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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo da propagacéo de campo elétrico, para dois
percursos mistos tipicos da regido amazoénica. Um primeiro cenario abordado é um
trecho Belem-Baia do Guajara, no Estado do Para. Este percurso tem 24% de terra e
76% de &gua. Foi realizada uma campanha de medicgdes tanto sobre terra como sobre a
agua usando o canal Digital 22 de uma emissora de TV na frequéncia de 521 MHz.
Foram medidos um total de 239 pontos, dos quais 19 em terra e 220 na &agua
distribuidos em 3 Radiais. Os dados coletados foram comparados com diversos modelos
de propagacdo, tanto empiricos como deterministicos, encontrados na literatura. A
métrica para testar o desempenho dos modelos foi 0 erro RMS. Além disso, é proposto,
neste trabalho, a Combinacdo dos Modelos: ITU-R P.1546 e Millington. Esse modelo
apresentou o erro RMS mais baixo em comparagdo com os outros modelos usados nesta
dissertacdo e segue o comportamento do sinal na area de transicdo terra-agua, onde o
sinal experimenta um incremento da intensidade de campo elétrico, fenbmeno
conhecido como “Recovery Effect”. Os outros modelos usados foram: Okumura-Hata,
Espaco livre, Funcdes de Green Diadicas, ITU-R P.1546-5 e Tracado de Raios. Tais
modelos ndo se adaptaram ao comportamento do sinal. Para uma melhor avaliagédo do
modelo proposto um segundo cenario foi usado, o trajeto Belém-Mosqueiro que
apresenta 25% agua e 75% terra. Neste caso, tém-se dados medidos somente em terra e
os dados da agua foram obtidos por simulacdo. Nesta situacdo, os dados calculados pelo
modelo proposto apresentam coeréncia com o0s dados medidos. Além os dados
simulados sobre a dgua apresentaram a caracteristica do “Recovery Effect”, efeito que
ndo € apresentado pelos outros modelos. Conclui-se que a combinacdo dos modelos
ITU-R P. 1546-5 e Millington apresenta uma melhor concordancia com os dados

medidos em percursos mistos terra-agua em relacdo aos outros modelos analisados.

Palavras-chaves: Campo elétrico, trajeto misto, recovery effect, ITU-R. P.1546-5,
Millington, TV Digital.



ABSTRACT

In this work the study of the electric field propagation is presented for two typical
mixed paths in the Amazon region. A first scenario discussed is Belém-Bay Guajara
located in the state of Pard. This path has 24% of land and 76% of water. A
measurement campaign was carried out over land and over water; using the digital
channel 22 of a TV station in the frequency of 521 MHz. Were measured a total of 239
points, including 19 over ground and 220 over water distributed in 3 Radials. Data were
compared with various empirical and deterministic propagation models, found in the
literature. The metric to test the performance of the models was the RMS error.
Furthermore, it is proposed in this paper, the combination of two models: ITU-R P.1546
and Millington. This model had the lowest RMS error compared to the other models
used in this work and follows the signal behavior in the transition area land-water,
where the signal experiences an increment of the electric field strength, a phenomenon
known as "Recovery Effect.” Other models used were: Okumura-Hata, Free space,
Dyadic Green's function, ITU-R P.1546-5 and Ray Tracing. Such models did not adapt
to the signal behavior. In order to evaluate the proposed model a second scenario was
used Beléem-Mosqueiro, this has 25% of water and 75% of land. In this case, the data
was measured only over land, the water data were obtained by simulation. In this
situation, the data calculated with the proposed model has agreement with measured
data. The simulated water data showed the characteristic of "Recovery Effect,”
phenomenon that is not described by the other models. It is concluded that the
combination of the ITU-R P 1546-5 and Millington models has a better agreement with
the data measured on mixed paths land-water than the other models.

Key words: Electric Field, mixed path, recovery effect, ITU-R.P.1546-5,
Millington, Digital TV.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A presenca dos servigos de radiodifusdo tem-se estendido amplamente nos
diferentes lugares do mundo, portanto torna-se importante o estudo da cobertura dos
mesmos. Assim um dos servicos mais usados é a TV Digital, mesma que oferece
melhor qualidade de imagem comparada com a TV Analdgica. Este servigo, no caso de
Brasil, estd presente em 97% dos lares, como mencionam as estatisticas dadas pela
Teleco [1].

Por questdes de implantacdo da TV Digital considerou-se um periodo de
transicdo, que deve durar de 10 a 15 anos, no qual as emissoras transmitirdo
simultaneamente dois canais de 6 MHz sendo um analdgico e o outro digital [2].
Considerando que esta mudanca se encontra em andamento em alguns estados do Brasil
e no mundo, surge a necessidade de conhecer a propagacdo do sinal da TV Digital,
sendo uma solucdo o uso de modelos de propagacdo que dardo estimativas do valor da

intensidade do campo elétrico.

Os modelos de propagacao tém sido classificados em diversos tipos de grupos
encontrados na literatura como: modelos empiricos [3], modelos de grande e pequena
escala [4] e modelos deterministicos [5]. Neste trabalho serd usada a classificacdo dada
em [3], [5], que divide aos modelos em: modelos empiricos e modelos deterministicos,
na faixa de frequéncia ultra-alta (UHF) 300 MHz-3000 MHz [4]. No caso dos modelos
empiricos, que se limitam a alguns tipos de cenarios, tem-se modelos muito usados para
ambientes urbanos que ddo resultados bastante aproximados como é o caso de
Okumura-Hata [1], ITU-R P.1546 [6] e Millington para percursos mistos [7], entre
outros. Por outro lado os modelos deterministicos se ajustam de forma mais flexivel a
diferentes tipos de cenarios, assim, por exemplo, o0 Modelo de Tracado de Raios [4] [8],
Modelo de FuncBes Green Diédicas [9], entre outros; todavia pelo detalhe dos cenarios
pode ter custo computacional elevado.

Como foi mencionado anteriormente, os modelos vao depender de parametros
como: frequéncia, altura, distancia, do cenario entre outros. No caso de trajetos mistos,
tem-se desenvolvido alguns trabalhos, no caso terra-mar, [10], [11], [12], urbano-

suburbano [13], floresta-cidade [14], isto para estudar o comportamento do sinal ao



passar pela area de transicdo, ou seja, ao passar de um meio para o outro, considerando

as caracteristicas elétricas diferentes.

Devido a diversidade de ambientes no Brasil e no mundo, nesta dissertacdo serdo
abordados dois cenarios com caracteristicas de trajeto misto (terra-dgua), Caso I:
Belém-Baia do Guajard, Caso Il: Belém-Mosqueiro, estes trajetos apresentam uma
particularidade a distribuicdo de terra e agua. O primeiro cenario estd composto por
24% terra e 76% &gua, enquanto que o segundo cenario é 25% &gua e 75% terra. Para o
primeiro caso, serd desenvolvida uma campanha de medicdes para se obter os valores da
intensidade de campo elétrico tanto sobre a terra como sobre a agua; no segundo caso
tem-se dados medidos unicamente sobre a terra, em ambos casos para o canal Digital
22. E importante mencionar que na literatura, tém-se medi¢Ges em ambientes terra-mar
como se menciona em [6], [13], [15], considerando vérias faixas de frequéncias, mas
ndo de terra-agua doce. Os dados medidos serdo comparados com modelos empiricos,
deterministicos e 0 método proposto que € a combinagdo dos Modelos ITU-R P.1546-5
e Millington, que acompanha o fenémeno de reforgo do sinal ao passar pela &rea de

transicéo terra-agua.

1.2. Estado da Arte

No caso de propagacdo de campo elétrico em percursos mistos de tipo terra-agua,
tem-se desenvolvido alguns trabalhos na literatura, dos quais serdo mencionados 0s que

mais se assemelham ao trabalho desenvolvido nesta dissertacéo.

Um primeiro caso corresponde a um trabalho de 2014, no qual foi desenvolvido
um método de elementos finitos usando equagfes parabdlicas. Foi usado um método
analitico para comparar os dados numéricos, um modelo de raios hibrido usando
Millington. Funciona para frequéncias nas faixas de LF (30-300 kHz), MF (300 kHz-3

MHZz) e HF ( 3-30 MHZz) para ondas eletromagnéticas polarizadas verticalmente.

A interface gréfica desta ferramenta permite introduzir o perfil do terreno, os
parametros elétricos dos meios e os diferentes valores de refracdo. Os resultados
apresentam coeréncia entre os dados calculados com o método numérico e os dados
calculados com o método analitico. Foram apresentados percursos mistos (mar-terra-

mar), onde se pode observar o Recovery Effect ao passar da terra para o mar [15].



Num segundo artigo sdo apresentados dados de medi¢bes da propagacdo de
campo elétrico sobre o mar Mediterrdneo em 2013. As medidas foram realizadas em 10,
20 e 30 MHz na faixa de HF, comparando as mesmas com 0s modelos de King e
Norton. Todavia, para considerar a mudanca do sinal na area de transicdo terra-agua foi
adicionado o método de Millington. A antena transmissora foi colocada em terra e a
antena de recepcdo, do tipo loop, foi instalada em um barco sobre o mar. A coleta dos
dados de campo elétrico foi feita de maneira constante para uma onda polarizada
verticalmente e os parametros elétricos foram medidos com equipamento para terra e
agua. Além disso, € avaliado se o decaimento do sinal varia com a distancia (1/d) ou
com o quadrado da distancia (1/d%). Os resultados apresentaram o “Recovery Effect”
para as trés frequéncias. Para o caso de 10 MHz, apresenta-se coeréncia entre os dados
medidos e calculados. Para 20 e 30 MHz, na éarea de transi¢cdo (6 km), os dados
calculados superestimam os dados medidos, fato que é atribuido a presenca de uma

duna de areia mesma que provoca difragdo que nédo foi considerada nos calculos. [11]

Outro trabalho foi desenvolvido para radar na faixa HF usando o método de
Millington para curtas distancias (400 m) numa praia perto de Rotterdam, Holanda em
2014. Foram apresentadas medicdes para 13 e 25 MHz, em que os dados medidos

apresentaram coeréncia com os dados calculados. [16].

Em outro trabalho foram apresentadas medi¢fes em percursos mistos no Japao
com a finalidade de estudar o “Recovery Effect”. Os percursos consideram terra-mar,
onde o primeiro meio tem menor condutividade em relacdo ao segundo meio, nas faixas
de frequéncia de MF e HF. Os dados calculados e medidos apresentaram coeréncia e se
mostrou evidéncia experimental de acréscimo do sinal na area de transicdo de um meio

para outro. [13]

Encontra-se ainda um trabalho no qual foi desenvolvida uma campanha de
medicOes para percurso misto terra-mar, na faixa de UHF na Holanda e Inglaterra. O
transmissor e o receptor estiveram fixos, portanto as medidas ndo foram feitas sobre o
mar, somente na zona costeira. Foi utilizado o modelo da ITU-R P.1546, que ndo
apresentou coeréncia entre os dados medidos e os calculados. Observou-se diferencas de
até 20 dB, fato que os autores atribuiram pelas carateristicas do terreno, que usando

correcdes de altura das antenas o valor diminuia para 8 dB [17].
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Deste modo, os quatro primeiros trabalhos foram desenvolvidos para frequéncias
baixas nas faixas de LF, HF, MF nos quais se apresenta o “Recovery Effect” ao passar
de terra para & agua. Neste trabalho o modelo desenvolvido e as medicGes foram para a
frequéncia de 521 MHz, que esta na faixa de UHF para o servico de TV Digital. O
modelo proposto € a combinacao dos modelos ITU-R P.1546 e Millington para calcular
a intensidade de campo elétrico de um percurso misto terra-agua, além de seguir a
mudanca do sinal na &rea de transicdo dos dois meios. Apresentou-se um caso de
medic¢des na faixa de UHF considerando o modelo de ITU-R P.1546, que ndo considera
o “Recovery Effect”. Além disso, as medi¢des ndo foram realizadas sobre o mar, todavia

neste trabalho os dados foram medidos sobre a 4gua doce.

1.3. Motivacgao.

O presente trabalho foi desenvolvido considerando a ampla presenca de TV
Digital nos lares Brasileiros, fato que torna importante conhecer a propagacéo do sinal
de campo elétrico nos diversos ambientes geograficos que este pais apresenta. Desta
maneira, na cidade de Belém dadas as suas carateristicas amazoénicas e a presenca de
rios largos, considera-se um cendario relevante no estudo da propagacdo de campo
elétrico. Devido a meios com diferentes caracteristicas elétricas, o estudo do
comportamento do sinal ao passar de um meio para outro se torna de interesse para
aporte a literatura atual, j& que a maioria de trabalhos em trajetos mistos terra-agua,
exibem medidas para frequéncias baixas na faixa de LF (Low frequency), HF (High
frequency) e MF (Medium frequency)[11][15][16]. Portanto, precisa-se de um modelo
para frequéncias na faixa de UHF considerando o Recovery Effect na area de transicdo
terra-agua. Além de se obter evidéncia experimental sobre a agua doce, considerando

que os outros trabalhos apresentam medidas sobre o mar.

Além disso, é necessario validar os modelos existentes na literatura com os dados
medidos. Se ndo houver modelo que concorde com o trajeto misto tem que ser dada
uma solucdo para aproximar os dados calculados aos dados medidos e 0s possiveis
fendmenos que acontecem na borda dos dois meios. Tudo isso levando em consideragéo
a importancia dos modelos de propagacdo para o planejamento de novas areas de

cobertura e otimizagdo das mesmas.
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Assim, por exemplo, um caso de aplicacdo do uso de TV Digital na agua é na
Cidade de Belém do Pard, que possui um trafego fluvial constante, pelo fato de haver
pessoas que usam este servico, tanto nos barcos como na borda do rio. Com isso, torna-

se importante o estudo e analises do comportamento do sinal em um trajeto misto.

1.4. Objetivos

Para o desenvolvimento desta dissertacdo tem-se 0 objetivo geral e os objetivos

especificos.

Objetivo Geral

e Modelar a intensidade de campo elétrico para trajetos mistos, caso terra-

agua, na faixa UHF para TV digital.

Objetivos Especificos

e Realizar uma campanha de medic6es, na qual conste de pelo menos trés
radiais.

e Tratar os dados da poténcia recebida, convertendo-os para campo elétrico.

e Aplicar modelos tanto de natureza empirica como deterministica, para
avaliar os dados medidos no trajeto misto e determinar qual modelo
apresenta o menor erro RMS.

e Propor um método para calcular a intensidade do campo elétrico em
trajetos mistos de tipo terra-agua, considerando o fenbmeno de aumento
do sinal que se apresenta na area de transicao dos dois meios.

e Simular os dados para a agua, da campanha de medicdes Belém-
Mosqueiro, na qual se tem unicamente dados em terra.

e Apresentar os resultados de: (Caso I) Belém-Baia do Guajard que
apresenta maior presenca de agua (76%), que de terra (24%), e (Caso II)
Belém-Mosqueiro com maior presenca de terra (75%) que de agua (25%).
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1.5. Contribuicdes

As principais contribuigdes desta dissertagéo séo:

e Combinacdo dos Modelos ITU-R P. 1546 - Millington para o céalculo de
intensidade de campo elétrico em trajetos mistos.

e Evidéncia experimental e calculada da presenca do “Recovery Effect”, ao
passar de um meio com menor condutividade a um meio com maior
condutividade, na frequéncia de 521 MHz.

e Avaliacdo do comportamento do sinal em trajetos mistos com diferentes
modelos de propagacdo da literatura, sendo estes de natureza empirica e

deterministica.

1.6. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, cuja organizacdo é mostrada a

sequir:

e No Capitulo 1 foi desenvolvida a introducdo desta dissertagéo.

e No Capitulo 2 sdo mostrados os conceitos e férmulas de fundamentos radio
elétricos utilizados nos calculos para os modelos.

¢ No Capitulo 3 ha uma abordagem dos modelos de propagacdo da literatura, tanto
de natureza empirica como de natureza deterministica.

e No Capitulo 4 sdo mostradas a metodologia da campanha de medigdes e do
tratamento de dados, além de ser mostrada a combinacdo dos Modelos ITU-R P.
1546 e Millington.

e No capitulo 5 sdo mostrados os resultados das medices, comparando 0s com
diferentes modelos de propagacdo da literatura. O erro RMS também é
apresentado.

e No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo, considerando 0s

resultados e os objetivos propostos.
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CAPITULO 2- FUNDAMENTOS RADIOELETRICOS

2.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo descritos conceitos de parametros importantes nos enlaces
radioelétricos, tais como: ERP, EIRP, poténcia recebida, azimute, antena isotropica,
dipolo de meia onda. Os mesmos serdo usados no desenvolvimento dos capitulos

posteriores.

2.2. Poténciairradiada isotropica efetiva (EIRP)

A poténcia irradiada isotrépica efetiva (Effective Isotropic Radiated - EIRP) é
definida como o produto da poténcia ministrada (Pt) para a antena, o ganho em relagéo
a uma antena isotropica (gtis,) € a eficiéncia da linha de transmissdo(Er), como se

mostra na seguinte equacao:

EIRP = Pt.gtiso. Ef (1)
Representa a poténcia irradiada maxima disponivel de um transmissor na direcao

do ganho maximo da antena, em comparacdo com um radiador isotrépico.

2.3. Poténciairradiada efetiva (ERP)

A mais usada € a poténcia irradiada efetiva (Effective Radiated Power - ERP) para
indicar a poténcia irradiada maxima comparada com uma antena bipolar de meia onda.
Portanto, é definida como o produto da poténcia ministrada para a antena (Pt), o ganho
maximo da antena em relacdo a um dipolo de meia onda (gt4) e a eficiéncia da linha de
transmissao(Ey) [3] [4].

ERP = Pt.gty. E; @)

2.4. Campo em condicdes de espaco livre

Antena isotrépica

Antena isétropa € uma antena ficticia, que ndo é possivel de ser construida

fisicamente, que radia com a mesma intensidade em todas as diregdes. Sua radiacdo
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carece de polarizacdo. Embora seja um elemento abstrato € muito utilizado como

elemento de referéncia.

O campo, a certa distancia, pode ser calculado considerando a poténcia isotropica
radiada efetiva (EIRP) de uma estacdo transmissora:

3
e(r%v) _ 173’2,/EIRP (KW) 3

d(Km)
Onde:

e:  Campo elétrico.
EIRP: Poténcia isotrépica radiada efetiva.

d : Distancia.

Dipolo elementar infinitesimal

Antena com polarizacdo linear simples. Formada por dois condutores com
excitacdo central simétrica, sendo o comprimento total pequeno em comparagdo com o

comprimento da onda de radiagéo.

mVy J Pt(KW) . 3/2
e(_) = 17324 &Km)

m
Onde: (4)
e:  Campo elétrico.
P,:  Poténcia de transmiss&o.

d: Distancia.

Portanto se deduz que o ganho da antena isotropica do dipolo elementar €

g = 1,5 sen?8, sendo que na direcdo do ganho maximo ég=1,50u G =1,76 dB.

Dipolo de meia onda

E uma antena sintonizada, que tem um comprimento teérico igual & metade do

comprimento de onda. O campo é obtido em funcéo da poténcia e da distancia:
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o (M) = 2227 W)
)

d(Km) ®)

Onde:

e:  Campo elétrico.
P,:  Poténcia de transmiss&o.

d : Distancia.

Comparando as equagfes 5 com 3, o ganho do dipolo de A/2(meia onda) com

respeito a antena isotropica é g = 1,5 sen?6, sendo que na direcdo do ganho méaximo é
g=1,50u G =2,15dB.

Em aplicacGes de radio difusdo e televisao sdo usadas antenas derivadas do dipolo
de A/2 tais como painéis, antenas yagis, etc.

Portanto o campo considerado em um ponto (6, ¢) dado por uma antena, com 0
ganho do dipolo A/2 (gty) é [3][4]:

mV Pt (KW). gtq(6, ()
¢(.4) (_m) B 222\/ - d(1)<mgt)d( =
Onde:

e: Campo elétrico.
P,:  Poténcia de transmiss&o.

gty:  Ganho da antena em relagéo ao dipolo de meia onda.

d : Distancia.

Considerando os ganhos com referencia as diferentes antenas na direcdo do ganho
maximo, tem-se:

O ganho com relacdo a uma antena isotrépica (dBi) do dipolo elementar
infinitesimal:

GdBi = Ge + 1,76 ©)

Onde Ge € 0 ganho do dipolo elementar infinitesimal.
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O ganho em dBi do dipolo A/2:

GdBi = Gd + 2,15 (8)

Onde Gd é o ganho do dipolo de meia onda.

Portanto:
EIRP = ERP + 2,15 9

2.5. Azimute

Angulo formado pelo vetor norte magnético da Terra e a orientacdo da antena. A
precisdo requerida do azimute depende do padrdo de radiacdo da antena. Se o l6bulo é
muito largo, por exemplo, 90 graus entre os pontos da metade da poténcia, um erro de
10 graus ndo tem consequéncias significativas. Todavia com antenas diretivas, precisa-
se muita exatiddo para calcular o azimute. E importante considerar que a orientacdo da

antena pode fazer a diferenca na configuracéo do circuito. [18]

2.6. Poténciarecebida

Denomina-se poténcia recebida, em um enlace de radiocomunicacdo, a poténcia
disponivel nas bordas de uma antena adaptada. Considerando uma antena receptora com
uma superficie de recepgdo equivalente (4.4), € posicionada em um ponto no qual a
intensidade de campo elétrico (e) e a densidade de fluxo de poténcia (¢), a poténcia
recebida (Pr) é:

Pr=¢. 4. (10)

Escrevendo ¢ em funcédo do campo:

2 (11)

Pr=— .4
"= 120n Ped

Para uma antena isotrépica, tem-se:

e? A2
r = —
120 4w

(12)
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A equacdo 12 em forma logaritmica é dada por:

10log(Pr) = 201log(e) + 20 log(A) — 10log(480m?)

(12.a)
Pr(dBW) = E(dBp) — 20logf(MHz) — 107,2 (12.b)
Pr(dBm) = E(dBu) — 20logf(MHz) — 77,2 (12.c)
Para calcular o campo elétrico (dBuV/m):
E(dBu) = Pr(dBm) + 20logf(MHz) + 77,2 (13)

Para uma antena arbitraria, de ganho com relacdo a uma antena isotrépica, tem-se:

eZ 2
Pr = 1200 am ITise W) (14)
A equacdo 12 em forma logaritmica é:
Pr(dBW) = E(dBp) — 20logf(MHz) — 107,2 + Gjq, (14.a)
Pr(dBm) = E(dBp) — 20logf(MHz) — 77,2 + Gys, (14.b)
Para calcular o campo elétrico (dBuV/m):
E(dBu) = Pr(dBm) + 20logf(MHz) + 77,2 — Gjs, (15)

G, faz referéncia ao ganho em dBi.[3]

Campo elétrico (e mintsculo) em unidades de V/m e 1 em metros, a poténcia

recebida é obtida em unidades de Watts.

Pt

A poténcia recebida pode se expressar também como:

_ Ptgtgri?

Pr=meaz

W) (16)
Onde:

Poténcia de transmissao.
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gt:  Ganho da antena transmissora.
gr  Ganho da antena receptora.
A:  Comprimento de onda.

d: Distancia.

Expressdo valida para antenas separadas do solo e qualquer meio de propagacéo.

O campo elétrico recebido, calcula-se como:[4]

(17)

Onde:

e: Campo elétrico
Pr: Poténcia de recepgéo.
gr: Ganho da antena receptora.

A Comprimento de onda.

2.7. Consideracdes finais

Foram descritas as formulas e a maneira de aplica-las, descrevendo os parametros
e as unidades que precisam ser usadas, dando énfase para diferenciar se os parametros a
serem calculados sdo com relacdo a uma antena isotropica ou a uma antena de dipolo de
meia onda. Com estes dados, facilita-se o entendimento e calculo dos Modelos de

Propagacdo, que serdo descritos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3 - MODELOS DE PROPAGACAO

3.1. Consideracdes iniciais

O estudo da propagacdo de ondas pode-se realizar partindo das equacOes de
Maxwell considerando solugdes compativeis com as condi¢Ges de contorno do meio.
Este tipo de estudo pode se tornar complexo, portanto sdo usados outros métodos como
modelos baseados em dética geométrica, modelos que usam expressdes empiricas ou

curvas de propagagéo que sao normalizadas, obtidas de medigoes.

As caracteristicas da propaga¢do da onda dependem dos seguintes fatores: trajeto,
obstaculos, caracteristicas elétricas do terreno, propriedades fisicas do meio, frequéncia

e polarizacéo. [3]

Devido aos diferentes cenarios que sdo encontrados na literatura, tem-se uma
ampla gama de modelos de propagacdo com a finalidade de aproximar a area de
cobertura de diferentes servicos tais como: telefonia celular, televisdo, radio, entre

outros.

3.2. Classificacao dos modelos de propagacéo

Como foi mencionado devido aos diversos tipos de ambientes que existem, tem-
se desenvolvido diferentes métodos para calcular a intensidade media do sinal medido a
uma distancia determinada do transmissor. Tém-se varias classificagdes dos modelos,
sejam modelos de larga ou pequena escala [4], modelos indoor ou outdoor [5] entre
outros. Neste trabalho serdo classificados como modelos deterministicos e modelos

Empiricos.
e Modelos Deterministicos:

Modelos deterministicos consideram o modelo fisico exato do meio de
propagacédo, portanto a geometria do meio tem de ser levada em consideragdo, com a
finalidade de entender os fendmenos fisicos que se apresentam na propaga¢do do campo
elétrico. Todavia isto implica complexidade do ponto de vista computacional, mas

fornece maior exatiddo nos valores da intensidade do sinal [19][20]
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e Modelos Empiricos:

Estes modelos séo usados para determinar a cobertura em terrenos irregulares e de
tipo urbano, nos quais é dificil modelar os obstaculos. Eles estdo baseados em amplas
campanhas de medi¢des e uma posterior correlacdo das medidas, como caracteristicas

gerais que descrevem o meio de propagacéo. [3] [21]

Estes modelos s&o usados principalmente para os servi¢os de radiodifusdo e de
telefonia movel. Os primeiros métodos foram apresentados em forma de &bacos e
curvas de propagacdo normalizadas; mas na atualidade tém sido desenvolvidas versoes

que podem ser calculadas com ajuda de computadores.

A vantagem deste tipo de métodos ¢é que sao faceis e rapidos de utilizar, embora a

exatidao encontra-se comprometida [3][19]

A seguir serdo descritos os modelos usados neste trabalho, dentro dos quais se tem
modelos Empiricos e Modelos Deterministicos, que serdo usados para realizar analises
comparativas entre os dados medidos e os dados simulados por estes modelos.

3.3. Modelo de Propagacéo no espacgo livre

O Modelo de Propagacdo no espaco livre é usado quando a linha de visada entre o
transmissor e o receptor esta liberada de obstaculos. Considerando que € um modelo de
grande escala este modelo prevé que a poténcia diminui com o aumento da distancia de

separacao entre transmissor e receptor.

A equacdo para calcular a poténcia recebida também conhecida como formula de

Friss para o espaco livre, é dada pela seguinte expressao [4][22]:

Pe9igrd?
d)=—r
Pr(d) = Gyeger (18)
Onde:
De: Poténcia transmitida.
pr(d): Poténcia recebida.
g: + Ganho antena transmissora.

9r Ganho antena receptora.
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A : Comprimento de onda (c/f) c=velocidade da luz f=frequéncia
d : Distancia de separacao entre transmissor e receptor (m).
L : Fator de perda do sistema relacionado a propagagao L >1

Em forma logaritmica a equagdo pode ser expressa como:

P.(d) = P.(dB) + G,(dB) + G,(dB) + 20log (L) ~L dB

4nd (19)

Onde os parametros estdo em dB e poténcia recebida sera calculada em dB.

Por outro lado, se for requerido o célculo da atenuacdo, tem que se subtrair a
poténcia recebida da poténcia transmitida em dB ou seja: Atenuagio(dB) = P.(dB) —
P,(dB)

Um caso geralmente aplicado para o célculo da atenuagéo no espaco livre, é 0 uso
da antena isotropa, portanto esta perda basica de transmissdo no espaco livre (P,;) em

funcdo da frequéncia é dada por [23]:

P, = 32,4+ 20log(f) + 20log(d) dB
(20)
Onde:
f . Frequénciaem MHz.
d : Distanciaem Km

3.4. Tracado de dois Raios

Uma onda plana uniforme pode ser interpretada como um raio propagando-se,
sempre que o ponto de observacdo esteja suficientemente afastado da fonte.
Considerando que a onda pode ser caraterizada por uma das componentes de seus
vetores campo elétrico, campo magnético, por seu nimero de onda complexo ou pela

direcdo de propagacao [8].

Para a determinacdo aproximada da propagacdo da onda em altas frequéncias

para campos incidentes, refletidos e refratados se usa o método da Optica Geométrica.
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A Optica geométrica determina que o transporte de energia entre dois pontos em
um meio sem perda é conseguido através do uso da conservacao do fluxo de energia em

um conjunto de raios, referido como tubo de raios [24].

Para o caso de trajeto misto da presente dissertacdo, estudam-se 0s raios em
superficies homogéneas, tanto na terra como na agua. Portanto se mencionara

informacdo com respeito a reflexao.
Reflex&o

Se a onda de raio se propaga em dois meios com propriedades elétricas diferentes,
a onda e parcialmente refletida e parcialmente transmitida. A intensidade do campo
elétrico da onda transmitida e refletida pode ser relacionada a onda original incidente no
meio através do coeficiente de reflexdo de Fresnel(I'), mesmo que dependa das
propriedades do material, da polarizagcdo da onda, &ngulo de incidéncia e frequéncia da

onda em propagacao

Nas Figuras 3.1a, 3.1b, a seguir, mostra-se uma onda eletromagnética com um
angulo incidente (6;) com o plano que é o limite dos dois meios, um angulo de
reflexdo (6,.) e de refracdo(6,), portanto a onda foi refratada e refletida. No caso da
Figura (a), a polarizacdo do campo elétrico é paralela ao plano de incidéncia, ou seja,
tem polarizacdo vertical. Na Figura (b), a polarizacdo do campo E é perpendicular ao
plano de incidéncia, ou seja, a polarizagdo é horizontal [4]. Além sdo mostradas a
permissividade (&), permeabilidade (i) e condutancia (o) dos dois meios. Os valores
dos parédmetros elétricos para diferentes frequéncias podem ser encontrados na
Recomendacdo ITU-R P.527. [25].
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(b) Campo E normal ao plano de incidéncia

Figura 3.1 - Geometria para célculo dos coeficientes de reflexdo entre dois dielétricos: a)
Campo no plano de incidéncia, b) Campo normal ao plano de incidéncia [4]

Para resolver os problemas gerais de reflexo, serdo consideradas somente duas
polarizagbes ortogonais, ou seja, 0 Campo E perpendicular e paralelo ao plano de

incidéncia. Os coeficientes de reflexao sdo dados por:
Polarizacdo vertical:

E, npsenf, —nysend;

[ = — =
! E; mn,senB, + nisenb; (21)

Polarizagéo horizontal:

r = E, npsenf; —n,sent,
o E;  mn,sen6; + n,senb, (22)

Onde:

T Impedancia intrinseca do meio (i = 1,2), calculado COFni\/E

&i
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Em geral a constante dielétrica é dada por € = gy&, se 0 material dielétrico ndo

tem perdas, caso contrario o material absorvera poténcia e a permissividade sera

expressa por € = gy&, — je' 'onde &' = # e £,=8.85x10"2 F/m.

Para 0 caso em que 0 primeiro meio é o espaco livre e u; = u,, 0s coeficientes de

reflexdo podem ser simplificados para:

Polarizacdo vertical:

—&senf; + ./ & — cos?0;

e.senb; + /&, — cos?0; (23)

Polarizacéo horizontal:

P senf; — /&, — cos?0;
. sen®; + /&, — cos?0; (24)

No caso simples, considerando dois raios, 0 campo elétrico total serd a soma dos
raios do campo elétrico direto (E;) e o raio do campo elétrico refletido (E,), como se

observa na Figura 3.2:

T (transmissor)

ETOT B Eios w Es

R (receptor)

/777 LLAAA T4 P& T /Z;

Figura 3.2- Reflex@o no solo com dois raios [4].
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A equacdo usada para calcular o campo elétrico total a uma distancia (d) quando

esta se torna grande é:

E,d
|Erorar(d)] = Od > V2 — 2cos6, (25)

Onde:

E,: Campo E no espaco livre (V/m).
d, : Distancia de referéncia do transmissor propagando no espaco livre, d >d,,

6, : Diferenca de fase.

Por outro lado, usando o método das imagens, tem-se que h, € a altura do
transmissor, h, representa a altura do receptor, d a distancia entre transmissor e
receptor, d’ distancia do raio direto, d" é a soma das distancias do raio incidente e o

raio refletido. Como se observa na Figura 3.3

Figura 3. 3 - Método das imagens usado para calcular a diferenca do caminho entre a linha de
visdo e os caminhos refletidos no solo [4].
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Portanto, usando identidades trigonométricas a equacéo para calcular o campo

elétrico poder ser escrita como [4]:

Eyd,

|Erorar(d)| = [1 + Texp(—jba)] (26)

E, : Campo E, no espaco livre (V/m).

d, : Distancia de referéncia do transmissor propagando no espagco livre, d >d,,.

4mhehy

6 : Diferenca de fase, que pode ser calculada como: 6, ~ ¥

I . Coeficiente de reflexdo

3.5. Modelo Okumura Hata

Modelo usado para previsdo de sinal em areas urbanas para redes celulares. Tal
modelo é valido para a faixa de frequéncia de 150 MHz a 1920 MHz, para distancias
entre 1 e 100 Km, para alturas de antenas da estacdo-base de 30 a 200 m e E.R.P
(Effective Radiated Power) de 1 kW.

Okumura obteve curvas baseadas numa ampla campanha de medicdes efetuadas
no Japdo. Além das curvas, tém-se correcdes para os efeitos do terreno, tais como:
inclinacdo do terreno, presenca de obstaculos significativos, heterogeneidade do terreno
(trajetos mistos terra/mar); além disso, ha correcBes para a altura da antena receptora,

poténcia radiada aparente, orientacdo das ruas e a densidade das edificacdes.

Hata desenvolveu expressbes numéricas para as curvas normalizadas de
propagacdo de Okumura incluindo as corre¢fes mais usadas nas radiocomunicacoes
moveis. Usando regressao maltipla, se obteve uma série de express@es para calcular a
perda bésica de propagacdo para meios urbano, suburbano e rural sobre terreno pouco

ondulado.

A foérmula fundamental para o meio urbano usada como referencia para os outros

meios € a seguinte:

L, = 69,55 — 26,16 1og(fyn,) — 13,82 log(h,) + a(h,) — (44,9 — 6,55log(h,)) (log(d))” (27)
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O valor de campo elétrico E (dBu) € obtido através de:

E = 69,82 — 6,16 log(fuyn,) + 13,82 log(h,) + a(h,) — (44,9 — 6,55log(h,)) (log(d))? (28)

Onde:

f:  Frequéncia, MHz, na faixa 150 < f < 1500 Mhz.

h.: Altura efetiva da antena transmissora (m), 30 < h,. < 200 m.

h,: Altura sobre o solo da antena receptora (m),1 < h, < 10 m.

d : Distancia (Km)

b= 1sed <20Km

b = 140,14+ 0,000187fyn, + 0,00107h,)[log(0,05d)]°8, (29)
sed > 20 Km

a(h,) Representa o fator de correcdo para a altura da antena receptora em funcéo do
tipo de ambiente, se h, = 1,5m a(h,) = 0 para outros casos tem-se:
» Cidades pequenas e médias:

aCh,) = (1,1log(f) — 0,7)h, — (1,56log(f) — 0,8) dB (30)
» Cidades Grandes:

a(h,) = 8,29 (log(1,54 h,))?> — 1,1 dB,f < 200MHz (30.3)
a(h,) = 3,2 (log(11,754 h,))? — 4,97 dB,f > 400MHz (30.b)

Para areas suburbanas com prédios de baixa altura e ruas largas a perda de

propagacao em dB é definida como:

2
Lsub = Lb -2 <10g (f(A;I:Z)>> - 5,4 (31)

O valor de campo elétrico E (dBu) é:

Esup = 20logfynz + 139,15 = Lysup (32)
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Para calcular o campo elétrico, deve-se considerar uma E.R.P de 1 kW
equivalente a um E.L.R.P de 1633 kW, ou seja, 32.15 dBW, porque o dipolo de meia-

onda possui uma diretividade de 1,633 (em relagdo a antena isotropica). [5]

A perda total para areas rurais, sem obstru¢des no entorno, € encontrada

utilizando-se a equacao abaixo: [3]

L, = Ly — 4,78(log(fyuz))?* + 18,33 log(funz) — 40,94 (33)

O valor de campo elétrico E (dBu) é:

Erurar = 2000G firnz + 139.15 — L, (34)

Em caso de se utilizar uma E.R.P. diferente de 1 kW, deve-se fazer a corre¢édo

pela poténcia, somando o valor da E.R.P. em dBkW.

3.6. Recomendacao ITU-R P.1546-5

Este modelo definido pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU —
International Telecommunication Union) é de natureza empirica. Apresenta-se como
um conjunto de curvas de propagacdo normalizadas para predizer os valores de campo
elétrico em enlaces terrestres ponto-multiponto na faixa de valores de frequéncia de 30 a
3000 MHz; para distancias entre 1 km a 1000 km usando interpolacdo ou

extrapolacéo.[3][6]

Estes padrdes de curvas sdo para E.R.P. de 1 kW nas frequéncias nominais de
100, 600 e 2000 MHz para: percursos terrestres, mares quentes e frios; alturas das
antenas da estacdo base (hl) de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 e 1200 m; uma altura de
10 m para a antena receptora (h2) sobre o terreno e para valores 1%, 10%, e 50%, que

representam a porcentagem de tempo excedido para atendimento [3].

Este modelo tem sido amplamente estudado e aplicado para diferentes ambientes,
principalmente para areas urbanas, suburbanas, rurais e trajetos mistos. Além disso,
devido & faixa de frequéncias de aplicacdo, sdo usados para analisar a propagacdo de
distintos tipos de servigcos, em especial telefonia moével e radiodifusdo. Portanto,

mencionam-se alguns casos da literatura, nos quais os dados preditos pela
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recomendacdo sdo coerentes com os medidos: telefonia movel em meios rurais na
Austrélia, na qual se usou a recomendacdo em sua versdo 1546-2 [26], Televisédo digital
na cidade Thessaloniki na Grécia [27], Televisdo digital no Brasil em distintas cidades
como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte e Brasilia [28], ndo obstante em
trajetos mistos na Holanda e no Reino Unido, o erro entre os dados medidos e o0s

calculados foi significativo [17].

Considerando a aplicabilidade variada desta recomendagdo, a seguir, 0S

parametros a serem considerados, para a aplicacdo desta recomendagdo sdo comentados.

3.6.1 Aspectos considerados para a aplicacdo da recomendacéo.

Para aplicar este modelo € necessario: determinar se 0 percurso € terrestre, mar
frio, mar quente ou percurso misto (terrestre/maritimos). Além de aspectos como
frequéncia, altura das antenas transmissora e receptora, distancias, perfil de terreno,
porcentagem de tempo. Adicionalmente, considerando as areas para as quais se pretende
simular o campo elétrico calcula-se algumas corre¢des: correcdo por angulo de visada,
correcdo pela altura da antena receptora, correcdo pela presenca de obstaculos entre

transmissor e receptor, entre outras, que serdo detalhadas mais adiante.

Por outro lado, no caso que os valores usados na campanha de medic¢Ges, ndo
coincidam com os valores das curvas da recomendacdo, tem que se realizar
interpolagdes. Se for necessario interpolar para frequéncia, distancia e altura da antena
transmissora, primeiro se realiza a interpolagéo por frequéncia, com estes resultados se
realiza a interpolacdo por distancia e por ultimo a interpolacdo por altura da antena

transmissora.

Seguem os processos de interpolacdo e parametros a serem utilizados na aplicacéo

da recomendacao detalhada em [6].

3.6.2. Porcentagem de tempo

Determinar se a porcentagem de interpolacdo é igual a: 1%, 10% ou 50%. Se nédo
é igual a estes valores tem que se interpolar, portanto se buscam as curvas que possuem
variabilidade temporal (VT) proximos aos que se desejam calcular, ou seja, uma curva

com valor VT imediatamente superior e outra curva com VT imediatamente inferior.
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Para fazer a interpolacdo com valores entre 1 % e 10% ou 10% e 50%, tem-se a

seguinte formula:

E = Esup(Qinf — Qt) Einf(Qt - qup)

= + dB(uV (35)
(Qinf - qup) (Qinf - qup) ('u /m)

onde:

t: porcentagem de tempo para a predigéo requerida.
tins:  PoOrcentagem de tempo nominal inferior.

tsup:  Porcentagem de tempo nominal superior.

Qe Q¢ (t/100)
Qing : Q¢ (tins/100)
Qsup * Qr (tsup/100)
Einy : valor da intensidade do campo pra porcentagem de tempo ;.

Eq,p : valordaintensidade do campo pra porcentagem de tempo tgyy,.

3.6.3. Frequéncia

Determinar se o valor da frequéncia é igual ao dado pelas curvas: 100 MHz, 600
MHz ou 2000 MHz. Caso contrario, necessita-se interpolar os valores, buscando-se as
curvas que possuem a frequéncia préxima aos valores que se desejam calcular, ou seja,
uma curva com valor de frequéncia imediatamente superior e outra curva com
frequéncia imediatamente inferior. No caso em que as frequéncias sejam menores que

100 MHz ou maiores que 2000 MHz tem que se extrapolar.

Para fazer a interpolacdo com valores entre 100 MHz e 600 MHz ou 600 MHz e

2000 MHz, tem-se a seguinte formula:

E= Einf + (Esup - Einf)log(f/finf)/log(f:?up/finf) (36)
onde:
f: frequéncia para a predicédo requerida (MHz).
fing:  frequéncia nominal inferior(100 MHz se f < 600 MHz, se ndo 600 MHz).
fsup:  frequéncia nominal superior(600 MHz se f < 600 MHz, se ndo 2000 MHz).

Ein + valor da intensidade do campo pra fi,.
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Egp : valordaintensidade do campo pra fs,,;

3.6.4. Distancia

Determinar se o valor da distancia € igual ao dado pelas curvas, que sdo valores
entre 1 Km e 1000 Km, nos anexos 2, 3,4 da recomendacao [6].Se precisar usa-se a

interpolacdo linear pelo logaritmo da distancia.

E= Einf + (Esup - Einf)log(d/dinf)/log(dsup/dinf) (37)

onde:

d: distancia para predicéo requerida (MHz).
dins:  distancia mais proxima inferior a d.
dgyp:  distancia mais proxima superior a d.
Ein ¢+ valor daintensidade do campo pra d, .

Eqp : valor daintensidade do campo pra dg,y;

3.6.5. Altura da antena transmissora

Altura de antena transmissora maior a 10 m

Se a altura da antena transmissora (h,) € igual ou maior a 10 m, devem ser

levados em consideragdo 0s seguintes casos:

o Percursos exclusivamente terrestres, com distancias inferiores a 15 km.
o Percursos exclusivamente terrestres, com distancias superiores a 15 km.

o Percursos exclusivamente maritimos.

A altura efetiva (hes ) , esta representada na Figura 3.4, e o célculo é feito através

da seguinte equacao:
heff = hbt—NMT+ha (38)
onde:

hesr: altura efetiva da antena transmissora (m).
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h,::  altura do terreno da antena em relagdo ao nivel do mar (m). .
NMT: nivel médio do terreno em (m).

h, : alturada antena acima do solo (m).

A
e NMT
Y : ; Y g
3km 15km
Figura 3. 4 - Altura efetiva da antena transmissora [3].

Sed < 3km

hy = h, (39)
Se 3km <d < 15 km

hy = hg + (heps — ho)(d — 3)/12 (40)

Sed> 15km

hy = hesg (41)

Em areas onde houver obstrucdes que possam influenciar na propagagéo do sinal
e diferencas de altura do terreno significativas, torna-se necessario a correcdo pelo

calculo do angulo de desobstrucdo do terreno, analisado posteriormente.
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Comprovar se os valores de h; séo iguais aos nominais: 10, 20, 37.5, 75, 150,
300, 600 ou 1200 m. Caso ele ndo seja igual, realizar interpolacéo ou extrapolacdo para

valores entre 10 e 3000 m:

h
(Esup - Einf) log (r:f) ,LLV

h m 42
lo ( sup) (42)
& Ring
onde:
hins: 600 m se hy > 1200 m, ou a altura efetiva nominal mais proxima inferior a
hy
hsup: 1200 mse hy > 1200 m, ou a altura efetiva nominal mais proxima superior a
hy

Einy : valor da intensidade do campo pra h;,s na distancia requerida.

Eqp : valor daintensidade do campo pra hg,, na distancia requerida

Altura da antena transmissora menor a 10m:

Para percurso terrestre:

Neste caso, a intensidade de campo elétrico para uma distancia d km, quando a

altura da antena transmissora esta entre 0 e 10 m é:

0 < h; < 10m, usa-se a seguinte equacao:

E = Ezero + 0,11 (E1o — Ezero) dB(uV/m) (43)
onde:
Ezero = E10+ 0,5 (C1020 + Chinegio) dB(uV/m) (43.9)
Cio20 = E10 — E2odB (43.b)
Eipe E,o: Intensidade de campo dB(uV /m), dados pelas curvas para h; = 10
e h; = 20.

Chineg1o * Correcéo C;, em dB, na disténcia requerida para h; = —10.
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Ch1 : Correcéo por difragdo

Para calcular Cp, (correcédo por difracdo) tem que ser considerados 0s seguintes

Casos:

a)

Se tiver disponibilidade dos dados do terreno e a possibilidade de surgir
descontinuidades na transicdo em torno de h; = 0. Calcula-se o angulo efetivo de
visada do terreno (6.rr1); 0 mesmo que € calculado desde a antena transmissora como
0 angulo de elevacdo de uma linha rasante a todos os obstaculos do terreno até uma
distancia de 15 km na direcdo da antena receptora. O valor deste angulo de visada é

positivo e substitui o valor de (6;.,) dado pela equagéo 54.
b)

Se ndo tiver disponibilidade dos dados do terreno ou quando o método ndo tem
que produzir descontinuidade na intensidade de campo na transi¢do em torno a h; = 0.
O angulo efetivo de visada do terreno positivo (8.¢5,) pode ser estimado supondo uma
obstrucdo de altura h,; a uma distancia de 9 km desde a antena transmissora. Nota-se
que € usado para todas as longitudes do trajeto, ainda quando sd@o menores de 9 km.
Quer dizer que o terreno é considerado uma faca irregular na distancia entre 3 e 15 km,
desde a antena transmissora com valor meio em 9 km como se indica na Figura 3.5,

Para a correcdo aplica-se com a seguinte férmula:

Antena Ocr hy
transmissora

de base / v

0.rr = angulo de visada do terreno efetivo (positivo)

h, = altura da antena transmissora de base usada no calculo

Figura 3.5 - Angulo de visada efetiva para hl < 0 [6].



Ch1 = 6,03 —J(v)

Onde:

J@) =169+ 20log (v = 0,2+ 1+ v—01)| parav> —0,7806

J(v) = 0 para outros casos

v = Kvgeffz

Ocffr = arctg(— %) graus
K, = 1,35 para 100 MHz
K, = 3,31 para 600 MHz
K,=6 para 2000 MHz

As correcoes c1o20 Y Chineg1o S0 quantidades negativas.

3.6.6. Trajeto Misto
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(44)

(44.a)

(44.b)

(45)
(46)
(47.a2)

(47.b)
(47.c)

Calcula-se o campo para o trajeto da terra e o trajeto no mar separadamente

considerando primeiro como se todo o trajeto fosse terra e depois como se todo fosse

mar.

Para calcular o campo, tem-se:

E= (1 - A)-Eland(dtotal) + A-Esea(dtotal)

O fator de interpolacédo do trajeto misto A, é dado por:

A=Ay (Fsea)V

Onde F,,, é a fracdo total do percurso que se encontra sobre a agua, ou seja:

dST

Foeq = d
total

(48)

(49)

(50)
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Onde dgr € o comprimento total do enlace que se encontra sobre a 4gua e d é o

comprimento total do enlace.

Ay (F,eq) € o fator de interpolagéo basico apresentado na Figura 3.6:

Fator Basico de Intepolagao para Enlaces Misios - A,

0L

08 e !

I T
i i
i |
i i
(1) | TORS R s
i ]
i i
i i
I I

06 |- - n el 2o or RSy AR

05 esisans SEERT AP S N il GUE WEE | SRS (R e
I 1

(1Y i ST, bl g N | Vossesnr ol G adilanian wd (e

il I

02l mmmeim

R SRR TR o R R ey ey e B (SRR

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fracéo do persurso sobre a dgua (F )

Figura 3.6 - Fator de interpolacdo béasico, Ay, para propagacao mista [6].

Este fator é definido analiticamente por:
Ag(Feq) =1—-(1 - Fsea)2/3 (51)

V calcula-se com a seguinte expresséo:

A
= .0,1. —_— 52
14 max[10,10+4o.0 (52)

Sendo:

A= Esea(dtotal) — Elana (dtotal) (53)
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3.6.7 Correcdo do Angulo de Visada do Terreno

Para ter uma estimagdo com maior precisdo no receptor, o angulo de visada do

terreno 6,., é calculado como:
Otca =0 graus (54)
onde:

6 é o angulo de elevacgdo da linha que, com origem na antena receptora, € tangencial aos
obstaculos até uma distancia de 16 Km, mas ndo indo além da antena transmissora de

base, como mostra-se na Figura 3.7

B positivo

e d=16km
Obstaculosacimade 16 km  —>-:

A

Figura 3. 7- Angulo 8 [29]

Quando se calcula 6, ndo se considera a curvatura da Terra. O valor de 6;., néo

tem que ser inferior a + 0,5 graus ou superior & + 40,0 graus.

Se estiver disponivel a informacdo do angulo de visada do terreno, a correcéo se

calcula com a seguinte formula.
Correciao = J(v') — J(v) dB (55)

Onde J(v) obtém-se com a equacéo (44.a):

v' = 0,036Vf (56)
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v = 0,0656,.4Vf (57)
Otca: angulo de visada do terreno (graus)
f frequéncia requisitada (MHz)

A variacdo da correcdo para as frequéncias nominais do angulo de visada do terreno
Otca, POde ser observado na Figura 3.8:

5 Correcdo 6E, x6,,

6,, (graus)

Figura 3.8- Correcéio em funcdo do Angulo de visada do terreno (B.) [6].

3.6.8. Correcéo pela altura da antena receptora

As alturas do terreno de referéncia usadas nesta recomendacdo sdo: 20 m para zona

urbana, 30 m para zona urbana densamente habitada e 10 m para uma zona suburbana.
Em trajetos maritimos o valor teérico é: R, € 10m.

Considera-se 0 angulo de elevacdo do raio incidente, calculando uma altura

representativa dos obstaculos do redor modificada, R,, dada por:
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R, = (1000dR, — 15h,)/(1000d — 15) m (58)
Onde h; e R, sdo expressos em metros e a distancia horizontal d em Km.
Considera-se que para h;<6,5d +R,, R, = R,/
O valor de R, tem que se maiora 1 m.
Quando a antena receptora estd num entorno urbano, a correcao € a seguinte:

Correcdo = 6,03 — J(v) dB para h, < Ry (59.a)
Correcdo = Khylog(h,/R,1) dB para h, = R, (59.b)

Onde J(v), obtém-se mediante a equacao (44.a),

V= Kny /hdiffeclut (59.0)

hairr = R'— hy m (59.d)
Octue = arctg(hqifr/27) graus (59.e)
Kn, = 3,2+ 6,2log(f) (59.)
Kny = 0,0108 /f (59.9)

f: Frequéncia (MHz)

Quando a antena receptora esta situada em um terreno rural ou aberto, a correcdo

é calculada com a equacg&o 59. b para todos os valores de h, com R, fixaem 10 m.

Correcao no mar

No caso em que a antena receptora esteja no mar o junto ao mar sem obstaculos

de importancia, tem-se dois casos:

e h, > 10 m acorrecdo calcula-se com a equagéo (59.b) como R, fixa em
10m.

e h, <10m deve-se calcular como um método baseado em comprimentos
de trajeto para os quais a superficie do mar libera 0,6 da primeira zona de
Fresnel (Dyg).
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Ds.Dy,
Do =
%" D+ Dy (60)
Onde:

Dy: Término dependente da frequéncia.

Igual a 0,0000389 fh,h, km.
Dy: Termino assintotico definido pelas distancias ao horizonte.

lgual a 4,1(\/hy + /hy)  km,
f: Frequéncia em MHz

hi, hy:  Alturas das antenas acima do terreno (m).
Nas equacdes anteriores, hy >0 e Dy > 0,001 km.

A disténcia na qual o trajeto teria visada direta de 0,6 da primeira zona de Fresnel

para o valor de hy e para h, = 10m, d,, calcula-se com Dy (f, hy, 10) .

Se a distancia € igual ou maior que d,,, a correcdo do valor de h, tem que se

calculado usando a equag&o (59b) com R, fixaem 10 m.

Se a distancia é inferior a d;, a correcdo € obtida com estas férmulas:

Corregdo = 0,0 dB parad < dy, (61.a)

Correcido = (Cyg)log(d/dyz)/log(dio/dnz) dB parad,, <d <d,, (61.b)
Onde:

Cio: Correcéo para o valor de h, com a distancia d,, usando a equacao 37b.

com R, fixaem 10 m

dqio: Distancia na qual o trajeto tem justamente visada direta de 0,6 da primeira
zona de Fresnel para h, = 10 m calculada com Dy, (f, hy, 10) .

dpy: Distancia na qual o trajeto tem justamente de 0,6 da primeira zona de

Fresnel para o valor requerido da h,, calculada com Dy (f, hy, hy) .
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3.6.9. Correcédo pela poténcia efetivamente irradiada

A recomendacéo foi feita para um poténcia irradiada efetiva (ERP) de 1kW, deste
modo é imprescindivel fazer a correcdo da poténcia, se esta e diferente & dada pela

recomendacéo[3].

Para calcular a ERP méxima aplica-se a seguinte equagéo: [4]

ERP = PTGTEF (62)
Onde:
Pr: Poténcia de saida do transmissor, kW.
Gr: Ganho da antena transmissora em vezes. (Transformar o ganho em dBd)
Eg: Eficiéncia da linha de transmissdo de transmissao.

A correcdo e dada em dB, portanto basta transformar o ERP em kW a dBkW.
Correcdo poténcia = 10log(ERP)  dBkW (63)
3.6.10. Distancias inferiores a 1 km
Se a distancia € menor ou igual a 0,04 Km a intensidade de campo é:
E =106,9 — 20log(dgope) dBuV/m) (64)
De outro modo:
E = Eing + (Esup — Eing)108(dsiope/ding) /108(dsup/ding)  dB(uV/m) (65)
Sendo:

dsiope:  Distancia no declive dada pela equacéo:

dslope = \/dz + 10_6[(ha - htter) - (hz - hrter)]z km; quando
tem-se as carateristicas do terreno, para a distancia horizontal d, onde h;;.,
e h,.er S30 as alturas do terreno em metros sobre o nivel do mar nos

terminais do transmissor e o receptor.
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Aing: Distancia no declive para d = 0,04 km.
Ayp: Distancia no declive para d = 1 km.
Eing: 106,9 — 201log(d;ny)

Eqyp: Intensidade de campo para d = 1 km, calculada usando a recomendagé&o.

Para fazer a correcdo pela porcentagem de ubiquaces, os detalhes estéo
disponiveis na recomendacdo. [6]

3.7. Funcdes de Green Diadicas

Funcdes de Green diadicas foram introduzidas por Hansen [30], sdo consideradas
um instrumento valioso na resolucdo de problemas para fendmenos de espalhamento,
radiacdo e propagacdo eletromagnética. Muitos estudos tém sido realizados
considerando as caracteristicas de radiacdo de antenas dipolo nos meios de comunicacgédo
em camadas [31] - [32].

Aplicando as funcdes de Green diadicas em autofuncBes para meios isotropicos,
este método é possivel estabelecer uma formulacdo para calcular um modelo de meios
anisotrdpicos ndo-homogéneos de um modo menos complexo. Alguns estudos tém sido
feitos para modelar um meio de quatro camadas considerando a anisotropia do meio
[33] - [14].

Atualmente os sistemas de comunicagdes utilizados como TV digital, telefone
celular e outros sistemas estdo operando em frequéncias mais elevadas, por isso é
necessario o uso de uma ferramenta matematica tais como as funcdes de Green diadica.
Elas permitem considerar as caracteristicas do meio e anisotropia para um melhor

entendimento no planejamento e implementagéo destes sistemas.

A seguir serdo mostradas as equacGes de campo elétrico usando funcGes de Green
diadicas que serdo usadas neste trabalho para o percurso na agua. Tais formulacGes e

equacOes podem ser visualizadas com mais detalhes em [9].

Para 0 percurso na agua sera considerado um meio de duas camadas. Este meio

sera mostrado em seguida.
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Equacdo e Situacdo para o Percurso na Agua

Para o percurso na agua sera utilizada a situacdo mostrada na Figura 3.9, um meio
de duas camadas: 1) Meio 1: o ar, 2) Meio 2: agua. O transmissor encontra-se no Meio 1

e 0 receptor também no Meio 1.

E, (R) Meio1 ki, M, €, o,

7 Y
%o 2 Ky fly 8,0

Figura 3.9 - Meio com duas camadas.

A equacdo usando a funcdo de Green diéadica para o célculo do campo elétrico em um

ponto R no espago para o percurso na agua ¢é dada por

o ~ o AjhqZg _ _ _ _ h

Bu® =~ | S {[Fona (o) + aoga (1)) + [Wea (ko) + bTn )1 r (66)
onde

O
ky = w\oEo 5 Ky = \/#052(1 +i=5) (67)
2
68

h, = /kf—}@;hzz /kg—xz (68)
no qual

w € a frequéncia angular

Uo € a permeabilidade magnética (69)
€ é a permissividade relativa do meio

o é a condutividade do meio

A € 0 comprimento de onda
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p € 0o momento do dipolo elétrico

_ [ nJ,(Ar) _. 0jn(Ar | .

g ) = £ o) = 2200 100 | e

Fam ) = | 2222 im0 T 22, ) 0 (10) + 23,00 30| (70)
Al

Nas equacdes (69) e (70), Me,p(h) e Ney(h) séo funcBes vetoriais em
coordenadas cilindricas usadas na equacao (66) para o calculo do campo elétrico (para

mais detalhes visualizar [9]).

Sendo a, b constantes (omitidas aqui por conveniéncia), z, altura do transmissor e

p momento de corrente do dipolo horizontal considerado nesta situacéo.

3.8. Método de Millington

Millington oferece uma solugdo com respeito a propagacdo da onda-terrestre em
meios heterogéneos, ou seja, considerando os parametros elétricos bem diferenciados
em distintas sec¢fes como 0s casos de trajetos mistos: terra-agua, area urbano-
suburbano, floresta-cidade. Estabelece-se bem diferenciados, dado que se tém cenarios
onde as constantes eléctricas sdo diversas em cortas distancias, nestas situacoes, opta-se

por fazer uma media das constantes elétricas [7].

Analisando os efeitos do sinal ao passar pela borda entre dos meios, Millington
sugere que ao passar de um meio com menor condutividade a outro que presenta maior
condutividade, o sinal tem um reforco antes de se atenuar com as carateristicas do
segundo meio. O caso contraria ao que acontece quando o sinal cruza de um meio de
maior condutividade para um meio de menor condutividade. Sendo que a explicacdo

fisica esta na redistribuicdo de energia na regido de transicdo [7] [10] [11].

Millington previu o chamado “Recovery Effect” que acontece quando a onda passa
sobre um limite de uma &rea de baixa condutividade para uma area de maior
condutividade [12]. Este modelo ndo considera a fase do sinal, a parte experimental que
se mostra em [10] foi efetuado no ano de 1950, em trajetos mistos terra-mar, para

comprimentos de onda de 4 m e 100 m, ou seja, nas faixas de frequéncia de HF e MF,
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sendo que ambos 0s casos, teve-se a presenca do “Recovery Effect”. Apesar de o autor
ter colocado um cenario o mais homogéneo possivel nos dois trajetos diferenciados
(terra-gua), menciona-se que devido a baixa frequéncia, logo depois da borda, ndo é
muito visivel o fendmeno de difracdo pelo desnivel da terra e 4gua, isto porque com o
primeiro caso de medi¢cdes com a onda de 4 m apresentou queda do sinal logo depois da
borda a uns 0,5 km, caso que ndo aconteceu com a onda de 100 m. Pelo que fica visivel
que com frequéncias mais altas tem que se considerar uma possivel difracdo na borda
causada pelo desnivel da terra para a 4gua ou devido a obstaculos ao redor do mesmo.
Embora a parte experimental fosse desenvolvida com um dipolo com polarizacao

vertical, Millington indica que se pode usar antenas como polarizagéo horizontal.

Na literatura atual, tem-se realizado campanhas de medigdes para trajetos mistos
com a finalidade de validar o modelo, mesmo com os dados medidos em frequéncias
nas faixas de (HF) e (MF), como se pode ver em [11], [12], [15], em que nestes
trabalhos as interfaces foram terra e agua do mar. Na literatura também tem o estudo de
terra-terra, mas o primeiro caso ¢ um urbano denso, e o outro suburbano e combinado
com &gua nos quais também se observam as mudancas do sinal ao passar de um meio

para outro como se indica em [13].

Como se tenha mencionado, o método de Millington estuda a propagacdo em um
trajeto ndo homogéneo, ou seja, meios com carateristicas elétricos diferentes. Para

calcular o campo apresentam-se as seguintes equacdes [10] [15]:

N N
E, = Z E(si) -Z Eq(si — 1), (71)
k=1 k=2
k
Zdn=d1+d2+d3+---+dk, (72)
n=1
N (73)
Er = En_k+1(1) - Z En_r (1),
k=1
k (74)
Ty = Z dy-n+1 =dy +dy-1 +dy_q + -+ dy_gqq,

n=1

Onde E, e Ex sdo os campos diretos usando os trajetos s, do transmissor até o

receptor, e 0S campos reversos usando os trajetos r;, do receptor até o transmissor. Estes
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campos sdo usados para calcular o campo elétrico total no trajeto no homogéneo, que se

calcula como segue [15]:
_ Ep +Eg
T 2
Devido a que em este trabalho, foram usados dois meios (terra-agua) as equacoes

(75)

para um trajeto misto se reduzem a:

Ep = E;(dy) — E;(dy) + Ex(dy + dy), (76)
Er = E;(dy) — E;(dy) + E1(dy + dy), (77)

As distancias d1 sdo do meio um e a d2 é do meio 2, como observa-se na Figura
3.10:

S] Sz
T® oR
(€, 0,) (e,0,)
d, d,

Figura 3.10 — Trajeto misto com parametros elétricos diferentes para cada trajeto S1(g; 01)
S2(g, 0,) [34].

3.9. Consideracdes finais

Neste capitulo foram descritos os modelos usados na presente dissertacdo para
avaliar o comportamento da intensidade de campo elétrico em terrenos mistos no caso
terra-4gua. Os modelos de propagacdo sdo de natureza empirica e de natureza tedrica.
Descreveram-se 0s parametros necessarios para o calculo do campo Elétrico, entre eles:
altura das antenas transmissora e receptora, perfil do terreno, caracteristicas elétricas
dos cenérios, poténcia de transmissdo, correcdo de poténcia e correcdo de altura da

antena transmissora. No proximo capitulo sera descrito o cenario do trajeto misto.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E COMBINACAO DOS
MODELOS ITU-R P.1546-5 = MILLINGTON.

4.1. Consideragdes iniciais

Neste capitulo serdo descritos os cenarios de terreno misto terra-agua, sendo o
caso I: Belém-Baia do Guajara e o caso Il: Belém-Mosqueiro. Além disso, é descrita a
campanha de medicbes e o tratamento dos dados, detalhando a maneira em que foram

aplicados os modelos de Propagacao.

4.2. Campanha de medicdes

As medicGes foram desenvolvidas na Cidade de Belém no més de Marco,
considerando-se um trajeto misto entre a cidade de Belém e a Baia do Guajara. O
transmissor esta localizado nas coordenadas (01°27'43" S, 48°29'28" W) enquanto que

0s pontos de recepcao foram distribuidos em trés radiais, como se mostra na Figura 4.1.

&p270

£Go EoA
25&»(@1005{[\ eartn

Figura 4.1 - Pontos de medicéo, trajeto misto Belém - Baia do Guajara.

Os dados foram coletados de forma continua, considerando que de outro modo o
barco ficaria a deriva, e os dados ndo seriam coerentes a posicao planejada. Os pontos

de medicdo foram distribuidos como se mostra na Tabela I:
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Tabela | - Distribuicdo dos pontos medidos nas radiais.

Radial NUmero de Distancia NUmero de Distancia total
Pontos na total na terra Pontos na na agua (Km)
terra (Km) agua
Radial 1 7 1,67 100 5,007
Radial 2 6 1,64 65 5,22
Radial 3 6 1,62 55 3,56

Foram medidos um total de 239 pontos dos quais 19 foram na terra e 220 na agua,
as duas primeiras radias ttm um comprimento maior do que o comprimento da radial

trés.

4.2.1. Equipamento de medig&o

Transmissao

A coleta de dados foi realizada usando o canal digital 22 na cidade de Belém,
tendo uma frequéncia central de 521 MHz. O modelo do transmissor é Toshiba
TDUB8O87LB e sua poténcia de transmissdo é de 6 kW. A antena transmissora é
constituida por painéis de dipolos KATHREIN-WERKE KG modelo 759 16436 e
omnidirecional, tem um ganho de 11,1 dBd, a altura sobre o terreno é de 114.58 metros,
a polarizacdo é horizontal e o diagrama de radiacdo se observa na Figura 4.2 . Além
disso, a perda por cabos e conectores que conectam o transmissor € a antena é de 1,48
dB.

288°NV 72°NV

270°

216°NV 180°

144°'NV

Figura 4.2 - Diagrama de Radia¢&o no plano horizontal da antena transmissora.
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Considerando os dados, pode-se inferir que a poténcia efetiva maxima irradiada
usando a equacgdo 1.15 (ERPmax) é de 52kW.

Recepcdo na Aqua

Para a coleta dos dados na recepc¢éo foi utilizado o analisador de espectro Site
Master ANRITSU S332E, um GPS de modelo GARMIN’S GPS 12 MAP Personal
Navigator™, uma antena de recepcdo de modelo Antena Dipole HP651A com ganho
0dBd, um computador portatil Dell Inspiron 5437 e um inversor para conectar 0s
equipamentos. Todos os equipamentos foram instalados dentro do Barco Curupira da
UFPA, Figura 4.3.

Figura 4.3 - Barco Curupira usado nas Medi¢cbes

A antena receptora foi colocada sobre a coberta do barco e foi direcionada em
cada ponto de recepcdo, de tal maneira que obtivesse a maxima poténcia de recepgdo. A
altura sobre a agua foi de 4 m, a montagem da antena sobre 0 barco se mostra na Figura
4.4,

A poténcia de recepgéo foi coletada em cada ponto de medicao de forma continua,
para se evitar que o barco ficasse a deriva. O Site Master foi configurado para mostrar a
faixa de 518 MHz até 524 MHz, que sdo 0s 6 MHz de largura de banda do canal de TV,
mas coletando os dados da poténcia recebida na frequéncia central de 521 MHz, cujos
dados foram guardados na memoria. As coordenadas do ponto medido foram tomadas
paralelamente, tanto a latitude como a longitude com o GPS. Estas configuragdes sdo

mostradas na Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Montagem da antena receptora

Figura 4.5 - Coleta de dados: poténcia de recep¢ao no Site Master e as coordenadas de
ubiquacdo com o GPS.

Recepcdo na Terra

Para a recepgdo na terra foram usados 0s mesmos equipamentos usados na
campanha de medigdes sobre o rio, assim, Site Master para coletar a poténcia de
recepcdo em cada ponto, em paralelo com as coordenadas dadas pelo GPS. A antena
receptora foi colocada em um veiculo a uma altura de 4 m sobre o solo, além disso, foi
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direcionada em cada ponto de medicdo para se obtiver o valor maximo da poténcia de
recepcdo. O inversor foi usado para conectar os equipamentos. As radiais na terra
acompanham a direcdo das radiais na &gua, como se observa na Figura 4.1. Para
observar os pontos de medicdo na terra, tem-se a Figura 4.6. Os pontos foram medidos
em distancias de 200 em 200 metros. Na radial 3, pelo fato de haver uma zona de dificil

ingresso, o ultimo ponto esta mais afastado.

Figura 4.6 - Pontos medidos na terra
O panorama do trajeto misto Belém Baia do Guajara pode ser visto na Figura 4.7.

Portanto, os equipamentos e a sua configuragéo é:

Transmissdo

e Antena transmissora modelo ATHREIN-WERKE KG modelo 759 16436 e
omnidirecional, altura de 114.58 sobre o0 solo e ganho de 11,1 dBd
e Transmissor modelo Toshiba TDU8087LB, poténcia de 6kW.

e Frequéncia canal 22 de largura de banda de 6 MHz, frequéncia central 521
MHz

e Perda conetores de 1,48 dB
e ERP de 52 kW
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Figura 4.7 - Panorama do trajeto misto Belém Baia do Guajara

Recepcéao

e Antena receptora modelo dipole HP651A com ganho 0 dBd altura de 4
metros sobre o solo e sobre a agua.

e Analisador de espectro, Site Master ANRITSU S332E, para medir a
poténcia de recepcdo em dBm, na frequéncia de 521 MHz.

e GPS de modelo GARMIN’S GPS 12 MAP Personal NavigatorTM, para

salvar as coordenadas de latitude e longitude dos pontos de medig&o.

4.3. Tratamento dos dados

Modelo ITU-R 1546-5

Os dados foram coletados por radias, sendo um total de trés radias descritos na
Tabela I. Para aplicar a recomendacgdo ITU-R P. 1546 foi necessario extrair o perfil
desde o transmissor até cada um dos pontos de medic¢do do trajeto misto. Assim, por
exemplo, na Radial 1, no caso do ponto 317 o perfil estd composto de perfil misto desde

o transmissor que sdo 0 km até o ultimo ponto na terra, a uma distancia de 1,67 km com
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a altura variando de 16 m até 2 metros. O trajeto continua na agua que tem uma altura
de 0 metro até a distancia de 5,007 km, como se mostra na Figura 4.8. Este perfil foi

extraido usando Google Earth Pro.

B

Lo Jce Hidds)

16,0

AGUA
TERRA

5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00

Figura 4.8 - Perfil do trajeto misto para o ponto 320.

Uma vez conhecidos os perfis dos pontos de medicao se aplicou a recomendagéo
ITU-R 1546-5 com os parametros apresentados na Figura 4.9 e que sdo descritos desta
forma:

Terra

e Escolhem-se as curvas com as quais se realizaram as interpolagdes, assim
no trajeto terrestre foram usadas as curvas para 100 MHz e 600 MHz em
terra, com uma porcentagem de tempo de 50%.

e Calcula-se a altura efetiva da antena transmissora considerando o perfil do
terreno.

e Interpolar com respeito a frequéncia, a distancia do transmissor a cada
ponto medido e a altura do transmissor. Desta maneira, obtém-se o valor
do campo em cada ponto medido.

e Correcdo pela altura da antena receptora: depende se for considerada uma
area urbana densa, urbana, suburbana ou rural. Considera-se nos trés

primeiros casos o efeito da difracdo por gume de faca.
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Correcdo devida ao angulo livre de obstaculos
Correcdo do ERP considerando o diagrama de radiagcdo da antena e o

azimute em cada ponto.

As curvas usadas para realizar as interpolacdes, correspondem ao mar
quente com frequéncias de 100 MHz e 600 MHz na agua com uma
porcentagem de tempo de 50%.

No caso da &gua, considera-se uma Unica altura efetiva para o transmissor
porgue a altura da agua é zero.

Neste caso a correcdo pela altura da antena receptora é zero, porque
usando as equacdes 15 e 16, determinou-se que a distancia dos pontos de
medicdo é menor a 16,79 km, que ¢ a distancia liberada da primeira zona
de Fresnel.

Correcdo do ERP considerando o diagrama de radiacdo da antena e o

azimute em cada ponto.

Trajeto misto

Para realizar o calculo no trajeto misto, calcula-se o trajeto completo primeiro

considerando tudo como agua e depois como se tudo fosse terra. Como se observa na

Figura 4.10.

Googlce: “th

AGUA TIERRA
AGUA AGUA
' | TIERRA | TIERRA i 8

Figura 4.9 - Trajeto misto considerando como se tudo fosse agua e como se tudo fosse terra.



Recomendagdo ITU-R P.
1546-5 (Belém Baia do
Guajara)

Pardmetros nominais Parametros
— das curvas da usados para o3
recomendacio calculos
Frequéncias{MHz): | | Frequéncias(MHz):

100, 600,2000.

Porcentagem de
tempo(%):1,10,50.

Distancia (km):1 até
1000, em diferentes
intervalos.

" |gm):0,10,20,37.5,75,

Alturas da antena
transmissora

321,

Porcentagem de
tempo(%): 50

Disténcia (d (km):1
ate 5, em intervalos
aproximados
de 200m.{R1)

Interpolagdes

Interpolagdo
por frequéncia
Eq.36

150,300,500,1200

Altura do
transmissorim):
ha=114.6 =obre o
solo.

Figura 4.10 - Esquema dos parametros considerados no calculo de E, usando
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Aplicando ITU-R P.1546 para a radial 1, tem-se 0s seguintes graficos: a Figura

4.11 é como se tudo fosse terra e a Figura 4.12, é como se tudo fosse agua.

130 : : : : : ; : '
: H : {| —=— DADOS MEDIDOS
: : : (| —*— ITU-R P.1546-5 SUBURBANO
120 |------- [ P [ e -

Electric Field ({dBjuv/m)

0 i i i i i i i i
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 <] 5.5
Distance (km)

Figura 4.11 - Radial 1 Campo calculado como se tudo fosse terra
130 ) ) : : ) : : :

H H H H H —=— DADOS MEDIDOS
; ; : : i | —*— ITURP.15465

120 = Peooees pooooees e S .

(BT S S SE— SE— e i | VOO S -

Electric Field ((dB)ub/m)

- i i i i i i i i

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Distance (km)

Figura 4.12 - Radial 1 Campo calculado como se tudo fosse agua

Os célculos dos trajetos como se o todo fosse terra e como se o todo fosse agua,
foram aplicados nos trés radiais. Como se observa na Figura 4.10 com estes dados

aplicou-se a equacéo 48 para trajeto misto:

E = (1 - A)-Eland(dtotal) + A-Esea(dtotal)

Onde a intensidade de campo elétrico para trajeto misto, considera o parametro de

atenuacdo A que depende de Fsea mesmo que relaciona a distancia sobre agua dst e a
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distancia total desde o ponto de transmisséao até a ponto de recep¢cdo como se observa na
Figura 4.13.

dtotal

Figura 4.13 - Distancias usada para aplicacéo do trajeto misto em ITU-R 1546-5.

Uma vez calculados os pontos das trés radiais, os resultados foram unificados em
anéis de 200 em 200 metros para ter uma area mais uniforme, desta forma ficaram 26
anéis, mas nem todos 0s anéis tinham pontos de medicdo, especialmente no trajeto da
terra, além de que foram considerados s6 0s pontos com distancias maiores a 1 km, para
comparar com 0s modelos na literatura. O total de aneis foi reduzido para 19.

Um exemplo de Anel, é o Anel 13 (A13) que compreende 0s pontos entre as
distancias de 2,4 km a 2,6 km, esta formado por os pontos: 400 da Radial 1, 85 da

Radial 2 e 290 da radial 3, mesmo que é ilustrado na Figura 4.14 a seguir.

- X ¢
o) =4} P12 S S
AT e

T

25904

e
23110, i

A3
- [aee i

Figura 4.14 - Formag&o de um Anel.



58

Dos 19 pontos calculados por anéis, somente o primeiro corresponde ao trajeto na

terra, ou seja, 0s 18 pontos restantes correspondem ao trajeto sobre a 4gua.

Combinacdo do Modelo ITU-R P.1546-5 e Millington

Caso I: Belém Baia do Guajara

O modelo da ITU-R P. 1546-5 ndo considera o “Recovery Effect” que acontece
devido ao passo do sinal de um meio com condutividade mais baixa a um meio com
condutividade mais alta como foi mencionado em [10], neste caso o trajeto misto terra-
agua onde a terra tem menor condutividade que & apresentada pela &gua. O Modelo de
Millington é baseado em somas recursivas dos campos em sentido direto transmissor-
receptor e sentido reverso desde o transmissor até o receptor, sempre que se disponham
dos dois trajetos com carateristicas elétricas diferentes.

Dado que o0 modelo da ITU-R P.1546-5 tem curvas com valores de intensidade de
campo, tanto para mar como para terra, ou seja, dois meios com caracteristicas elétricas
diferentes, e uma vez aplicadas as correcdes de cada trajeto, no caso como se todo fosse
agua o como si todo fosse terra, entdo aplicam-se as somas recursivas propostas por
Millington.

Considerando que se tém dois meios usam-se as equacdes (76), (77):
Ep, = E;(dy) — E;(dy) + E;(dy + d3),
Ep = E,(dy) —Ey(dy) + E;(dy + dy),
Lembrando que o campo total é a média do campo direito e do campo reverso.

Na equacdo considerando E1(campo na terra) e E2(Campo na agua) para d1+d2,
se utilizam os dados como se todo o trajeto fosse terra ou agua segundo seja 0 caso.
Com estas consideracfes obtém-se também os valores para E1(d1) e E2(d1) que é valor
do ultimo ponto da terra. Para o caso E1(d2) e E2(d2), onde d2 e a disténcia do trajeto
sO na agua, foi necessario calcular a intensidade de campo para distancias inferiores a 1
km, nos primeiros pontos. No caso dos trajetos sobre agua ndo se considerou perfil,
portanto a altura da antena transmissora foi a altura efetiva da mesma que foi calculada

em 122 m.
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Na Figura 4.15 ilustram-se as distancias d1 no caso para terra e d2 que é o trajeto
sobre a &gua, para o ponto 400. Como se pode apreciar a distancia d2 tem um valor

inferior a 1 km.

A
Y
A
Y

Figura 4.15 - Distancias para a formulacao de Millington Caso: Belém-Baia do Guajara.

Este processo foi aplicado para cada ponto das trés radias uma vez obtidos os

resultados, também se unificaram em 19 anéis.

Caso I1: Belém - Mosgueiro

Em Belém foi realizada uma campanha de Medicdes que compreende a Area
Belém-Mosqueiro para o Canal de TV 22, da Record, portanto, tém-se as mesmas
caracteristicas de transmissdo. Embora ndo foram realizadas medicdes no meio que
corresponde a agua, aplicou-se a combinacdo de ITU-R P.1546-5-Millington para

simular os valores de campo na agua, trajeto que se mostra na Figura 4.16.
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d2= 7Km S2 (0252)

d,= 20.5Km S1 (0151)

Figura 4.16 - Trajeto Belém- Mosqueiro

Como no caso anterior se realizaram os célculos usando a recomendagdo ITU- R.
P. 1546-5 para o trajeto considerando como se tudo fosse mar e como se tudo fosse
terra, mas este trajeto compreende maiores distancias com respeito ao trajeto Belém-
Baia do Guajara. Por esta razdo, os aneis sao de 500 em 500 metros, mas nao sao

mostrados na Figura 4.16.

A intensidade de campo simulada com a combinacdo dos modelos ITU-R P.1546

e Millington corresponde ao trajeto sobre a &gua que tem um comprimento de 7 km.

Portanto, tém-se dois casos de estudo de trajeto misto: o primeiro tem um trajeto
curto em terra, que representa 26% do trajeto, portanto a porcentagem da agua é 74%;
no segundo caso, tem-se 0 contrario 75% do trajeto na terra e 25% na agua, como se
observa nas Figuras 4.17 e 4.18:
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Belém-Baia do Guajaréd no Radial 1 :

Googlece nth

d2=5.007Km (74%) d1=1.67Km (26%)

dtotal=6.77Km (100%)

Figura 4.17 - Trajeto Belém-Baia do Guajara porcentagem de terra e 4gua

Belém- Mosqueiro no Radial 1:

Os modelos usados nesta dissertacdo, para compard-los com os dados da
intensidade de campo elétrico sdo: Okumura Hata, Funcdes de Green diadicas, Espaco
livre, Tracado de raios, ITU-R 1546-5, ITU-R 1546-5-Millington. Tais modelos foram
primeiro calculados para cada radial e depois unificados em anéis. A seguir 0s

resultados para cada modelo e sua comparacdo grafica e calculo de erro RMS em dB.

d1=20.5 Km (75%) d2=7Km (25%)

dtotal=27.5 Km (100%)

Figura 4.18 - Trajeto Belém-Baia do Guajard porcentagem de terra e agua.
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4.4. Considerac0des Finais

Mostraram-se 0s cenarios onde o0 caso | apresentou 26% terra e 74% 4agua,
enquanto que o caso Il tem 25% agua e 75% terra. Foram apresentados mais detalhes
para 0s modelos de propagacdo: Modelo ITU R P.1546, que apresentou correcdes de
poténcia, de antena receptora; e a combinacdo de Modelo ITU-R 1546-Millington, que
sdo 0s modelos que mais se adaptaram ao terreno misto como é mostrado no seguinte

capitulo.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E ANALISE

5.1. Consideracdes iniciais.
Neste capitulo, apresenta-se a comparacdo dos modelos de propagacdo: Espaco

livre, Okumura-Hata, Tracado de Raios, Fungdes de Green Diadicas, ITU-R P.1546,
combinagdo de ITU -R P.1546-Millington. Para o primeiro caso todos os modelos séo
comparados com os dados medidos, no segundo caso sdo usados 0s que apresentaram

maior coeréncia com o trajeto misto.
5.2. Caso I: Belém-Baia do Guajara
5.2.1. Modelo Espaco livre

BELEM BAIA DO GUAJARA ANEIS

130 T T 1 ——T—1
: : : : : »  DADOS MEDIDOS
: : : | : ESPACO LIVRE
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T i : ! : ' : ! !
s M0pee T T T T T R A r 1
=1 : : : : : : : :
m
I e S B e e e
2 ' ' ' : : L S *
] P R SECEE SRR
o 1 1 % 1 1 1 1 1 1
&) h h h | h h | |
60 f-----e poonee poonee poooee P froee froee R R
70 i i i i i i i i
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Distancia (km)

Figura 5.1 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados calculados com o
Modelo do Espaco livre (Belém-Baia do Guajara).

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se 0s seguintes

resultados:

Tabela Il - Resultado para o Modelo de Espacgo Livre.

Modelo Erro RMS [dB]

Espaco livre 15,97
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O modelo do espaco livre ndo considera obstaculos no trajeto entre transmissor e
receptor, por esta razdo os resultados tem uma estimativa otimista com relagcdo aos
dados medidos, tanto para o trajeto em terra, que corresponde ao primeiro ponto, como
para os dados na &gua, consequentemente o erro RMS é alto, um valor de 15,97 dB.
Outra carateristica do modelo ¢ que o mesmo cai com 0 quadrado da distancia,
comportamento que ndo é identificado nos dados medidos no trajeto da &gua. A
atenuacdo da intensidade de campo dos dados medidos é menor a queda com quadrado
da distancia, com excecdo de poucos pontos. Este comportamento dos dados calculados
era esperado, devido a que o cendrio onde foram realizadas as medicGes ndo tem visada
direta, pela presenca de prédios, além de ser um trajeto misto. Para adaptar-se as

caracteristicas urbanas do meio, utilizou-se o0 modelo de Okumura Hata.

5.2.2. Modelo Okumura Hata

BELEM BAIA DO GUAJARA ANEIS
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Figura 5.2 — Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo Okumura-Hata (Belém-Baia do Guajara).

Comparando os dados medidos como os dados simulados obtém os seguintes

resultados como respeito ao erro:
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Tabela Ill — Resultado para o Modelo de Okumura-Hata.

Modelo Erro RMS [dB]
Okumura Hata — Area urbana, cidades pequenas e 757
médias.
Okumura Hata — Area suburbana, cidades pequenas e 894

médias.

Os dados medidos estdo distribuidos em 19 anéis, portanto se tem 19 pontos de
campo elétrico medido. Os dados medidos do trajeto misto contém um ponto na terra,
mesmo que tem um valor de 89 dBuV/m. O modelo de Okumura Hata foi calculado
para uma zona urbana e uma zona suburbana com pardmetros de uma cidade pequena e
média considerando as caracteristicas da cidade de Belém, também foi aplicada a
correcdo de poténcia efetivamente radiada que corresponde a um valor de 17,16 dB. Ao
comparar os dados calculados com os dados medidos no trajeto terrestre, os valores da
intensidade de campo fornecidos por Okumura Hata se mostraram superiores, com
relacdo aos dados medidos. Por outro lado, o fato de ter um campo medido baixo,
apesar da proximidade ao Transmissor, € devido a presenca de alguns edificios entre a
torre e os locais onde foram medidos os pontos. Por outro lado, como Okumura Hata é
um modelo usado para trajetos terrestres, verifica-se que no caso de Okumura Hata,
para uma area urbana, os pontos calculados para a &gua indicam valores inferiores com
respeito aos dados medidos. Todavia, para 0 campo calculado com area suburbana, a
partir dos 3,5 km apresentam coeréncia com os dados medidos. Isto ocorre por que 0
campo na agua é maior ao campo medido na terra, pelo que alcancga carateristicas de
meio suburbano sem obstrucdes significativas. Este modelo sé considera caracteristicas
de um cenario em terra, entdo com a finalidade de atender as caracteristicas de trajeto

misto se usou 0 modelo de Tracado de Raios.



66

5.2.3. Modelo Tracado de dois Raios

BELEM BAIA DO GUAJARA ANEIS
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Figura 5.3 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo de Tracado de dois Raios (Belém-Baia do Guajard).

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se os seguintes

resultados:

Tabela IV - Resultado para o Modelo de Tragado de dois Raios.
Modelo Erro RMS [dB]
Tracado de dois Raios 26,95

Para realizar os calculos com tracado de raios, foram usadas as caracteristicas
elétricas para 521 MHz. Desta maneira, para a terra, usaram-se 0os parametros de terra
hdamida com permitividade (30 F/m) e a condutividade (0,07 S/m). Enquanto que para a
agua foi considerada a permitividade (80 F/m) e a condutividade (0,005 S/m), que
correspondem a agua doce. Como se mostra na Figura 5.3, o valor da intensidade de
campo elétrico do primeiro ponto calculado é 92,6 dBuV/m e o medido 89,6 dBuV/m ,
portanto o valor na terra € o mais acertado em comparag¢do com 0s modelos anteriores,
mas no caso de modelamento da agua o modelo tem uma estimativa pessimista, tanto

que o erro é elevado, 26,95 dB. Até aqui, 0s modelos ndo aproximam os valores do
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trajeto misto, portanto se considera usar outro modelo que considere as caracteristicas

elétricas do meio como é o caso das Funcdes de Green Diédicas.

5.2.4. Modelo Funcdes de Green Diadicas
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Figura 5.4 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo de Fung8es de Green Diadicas (Belém-Baia do Guajard).

Comparando os dados medidos como os dados simulados obtém os seguintes

resultados:

Tabela V - Resultado para o Modelo usando as Fun¢des de Green Diadicas.
Modelo Erro RMS [dB]

Funces de Green Diadica calculadas (para agua com trajeto 658

maior a 2 km).

As equacdes das Funcdes de Green Diadicas tem um melhor comportamento com
grandes distancias, por este motivo ndo foram simulados os pontos na terra,
considerando que a distancia em terra € menor a 2 km. Com esta limitagdo para trajetos
curtos, simulou-se 0s pontos na agua com as caracteristicas elétricas para 521 MHz, de
agua doce, a permitividade (80 F/m) e a condutividade (0,005 S/m). Os dados
calculados sobre a agua se aproximam a partir dos 3,5 km. Os modelos antes

mencionados, ndo modelaram o trajeto misto e apresentaram valores de erro elevados.



68

Entdo se opta por usar o0 modelo da Recomendacdo ITU-R P. 1546-5, que tem uma

secdo para trajetos mistos.
5.2.5. Modelo da Recomendacéo ITU-R P.1546-5
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Figura 5.5 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo ITU-R P.1546 (Belém-Baia do Guajara)

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se os seguintes

resultados:

Tabela VI - Resultado para o Modelo ITU-R P.1546 sem correcdes e com corre¢des para area
suburbana, urbana e urbana densa.

Modelo Erro RMS [dB]
ITU-R P.1546 com corre¢des Area Suburbana para trajeto 443

misto terra-agua

ITU-R P.1546 com correcdes Area Urbana para trajeto misto 708

terra-agua

ITU-R P.1546 com correcdes Area Urbana Densa para trajeto 1088

misto terra-agua

ITU-R P.1546 sem correcdes 16,59
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O modelo da ITU-R 1546, como se observa na Figura 5.5, foi calculado em
primeira instancia sem considerar nenhuma corre¢do, ou seja, somente fazendo
interpolagéo de frequéncia, altura, distancia com as curvas de 600 MHz e 100 MHz para

terra com uma porcentagem de tempo de 50%.

Nos casos de estudo de area (urbana densa, urbana e suburbana) foi aplicado, além
das interpolacdes, correcdes de altura de antena receptora, angulo de visada e ERP. Uma
vez tratados os trajetos como se tudo fosse dgua e como se tudo fosse terra e aplicando
as formulas para o trajeto misto, nota-se que na terra o valor mais proximo de
intensidade de campo € o simulado para uma area urbana, apreciando que o suburbano
tem uma estimativa otimista, o contrario acontece com o urbano denso que tem uma
estimativa pessimista. Entretanto, para os pontos na agua, o modelo que mais se
aproxima é o modelo para area suburbana, atendendo que os outros dois casos mostram-
se com estimativas pessimistas, sendo que o erro mais baixo entre os modelos ja
apresentados é o descrito pelo modelo para trajetos mistos ITU R. P.1546-5 com 4,43
dB. O inconveniente com este modelo é que 0 mesmo ndo descreve o fendmeno de
acréscimo da intensidade de campo na &gua como produto da transicdo dos meios, neste
caso um meio com menor condutividade (terra) e um meio com maior condutividade
(dgua). Analisando esta limitacdo, considera-se combinar o modelo da ITU R. 1546-5
com correcbes e 0 Modelo de Millington, que descreve o “Recovery Effect” que é o

reforco do sinal ao passar a um meio como maior condutividade.



70

5.2.6. Modelo ITU-R P.1546-5-Modelo de Millington
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Figura 5.6 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo ITU-R 1546-MILLINGTON (Belém-Baia do Guajara) .

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se 0s seguintes

resultados:

Tabela VIl - Resultado para o Modelo ITU-R P.1546 - Millington.

Modelo Erro RMS [dB]

ITU-R P.1546 com corregdes e Modelo de Millington 307
para trajeto misto terra-agua ’

A proposta de combinacdo de modelos € pelo fato de a recomendacdo ITU-R
1546-5 oferecer os valores de campo elétrico para dois meios com carateristicas
elétricas diferentes. Neste caso permite calcular a intensidade de campo, tanto na terra
como na agua para qualquer distancia maior a 0 km e menor de 1000 km, aplicando
correcdes nos trajetos para adaptar o sinal simulado ao cenario dos dados medidos.
Consequentemente, como Millington propde aplicar somas sucessivas dos valores de

campo elétrico para o0 meio heterogéneo, obtém-se que o resultado descreve o reforco do



71

sinal a partir dos 2,5 km. E importante mencionar que logo depois da borda, a partir de
1,7 km até 2,5 km, tem-se difracdo devido ao desnivel entre terra e 4gua e a presenca de
construcdes, no caso da radial 2 e radial 3 mais significativamente que afetam a onda de

0,5758 m, ou seja, frequéncias altas, como havia se mencionado em [11].

Todavia esta combinacdo de modelos apresentou a melhor coeréncia entre 0s
dados medidos e os dados calculados, além de ter o menor erro RMS que é de 3dB,

também se caracterizou o “Recovery Effect”.

5.2.7. Comparagéo entre os modelos que mais se adaptam aos dados

medidos
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Figura 5.7 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo ITU-R 1546-MILLINGTON & Modelo ITU-R P.1546 Suburbano (Belém-Baia do
Guajard).

Comparando os dados medidos como os dados simulados se obtém os seguintes

resultados:
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Tabela VIII - Resultado para os modelos com menor erro com respeito aos dados medidos do
trajeto misto ITU-R 1546 Suburbano e ITU-R P.1546-Millington.

Modelo Erro RMS [dB]

ITU-R P.1546 com corregdes e Modelo de Millington 3,07

ITU-R P.1546 com corregbes Area Suburbana para trajeto misto 4,43

Portanto, de todos os modelos de carater deterministico e empirico usados, 0s
modelos empiricos como é o caso de ITU-R 1546 e Millington apresentaram o0s
melhores resultados, como se observa na Figura 5.7. O erro RMS no caso de ITU-R
P.1546 foi 4,43 dB e o erro com combinacdo de modelos ITU-R P.1546 e Millington foi
0 mas baixo com 3,07 dB, sendo a melhor opc¢éo para simular os dados medidos em um

trajeto misto.

Finalmente para o caso Belém-Baia no Guajara, apresenta-se a Tabela 1X, com o
resumo do erro RMS, entre os valores da intensidade de campo elétrico calculada com
os diferentes modelos e os medidos . Sendo que o modelo que apresentou 0 erro maior
foi 0 modelo de tracado de raios com 26,95 dB e o modelo que apresentou 0 menor erro
foi ITU-R 1546-MILLINGTON com 3,07 dB.

Tabela IX - Resumo de todos os modelos usados nesta dissertacdo e os erros encontrados.

Modelo Erro RMS [dB]

Okumura Hata - Area urbana cidades pequenas e médias 7,57

Okumura Hata - Area suburbana cidades pequenas e médias 8,94

Espaco livre 15,97
Tracado de Raios 26,95
Funcdes de Green Diadica calculadas apenas pra agua com 6,58
trajeto maior a 2 km.

ITU-R P.1546 com correcdes Area Suburbana para trajeto 443
misto terra-agua
ITU-R P.1546 com corregdes Area Urbana para trajeto 708

misto terra-agua

ITU-R P.1546 com correcdes Area Urbana Densa para 10,88
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trajeto misto terra-agua

ITU-R P.1546 sem correcgOes 16,59
ITU-R P.1546 com corregdes e Modelo de Millington para 307
trajeto misto terra-agua
5.3. Caso Il: Belém- Mosqueiro
5.3.1. Modelo Espaco livre
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Figura 5.8 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo do Espaco livre (Belém-Mosqueiro).

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se os seguintes

resultados:

Tabela X - Resultado para o Modelo de Espaco Livre.
Modelo Erro RMS [dB]
Espaco livre 30,73

Os dados medidos no trajeto Belém-Mosqueiro, foram unicamente sobre a terra,

sendo que para os dados sobre a agua, tém-se valores simulados. Portanto o erro foi
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calculado somente para os pontos sobre a terra, 0 numero de anéis foi de 34, dos quais
20 correspondem aos pontos na terra e 14 aos pontos na agua. O modelo de Espaco livre
mostra uma estimativa otimista com respeito aos dados medidos, apreciando que entre 0
transmissor e o receptor tém-se prédios e casas que contribuem para a atenuagdo do
sinal real. Devido aos obstaculos presentes, usou-se outro modelo de propagagdo, no

caso, 0 modelo de Okumura Hata.

5.3.2. Modelo Okumura Hata
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Figura 5.9 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo Okumura-Hata (Belém-Mosqueiro).

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se 0s seguintes

resultados:

Tabela Xl - Resultado para o0 Modelo de Okumura Hata Urbano e Suburbano.
Modelo Erro RMS [dB]

Okumura Hata - Area urbana cidades pequenas e médias 4,29

Okumura Hata - Area suburbana cidades pequenas e médias 10,22

O modelo de Okumura Hata foi configurado com uma altura efetiva da antena

transmissora de 122 m, calculada para um ambiente urbano e suburbano considerando o
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parametro para uma cidade pequena e media, que sdo as caracteristicas de Belém, na
area onde foram coletados os dados. Ao realizar a simulacdo, obtém-se que na terra o
modelo de Okumura Hata urbano tem uma boa aproximacéo aos dados calculados, com
um erro de 4,29 dB, enquanto que para 0 ambiente suburbano os dados simulados tem
uma estimativa otimista. Embora, da experiéncia obtida com os dados medidos na agua
no trajeto Belém-Baia do Guajard, a intensidade do campo experimenta um incremento
do campo elétrico com respeito aos dados medidos na terra. Portanto estima-se que o
modelo de Okumura Hata ndo vai aproximar os valores do campo elétrico na agua. Por

esta razdo, usou-se 0 Modelo ITU-R. 1546 para trajetos mistos.

5.3.3. Modelo ITU-R P.1546-5 trajetos mistos
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Figura 5.10 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o

Modelo ITU-R P.1546 Suburbano (Belém-Mosqueiro).

Comparando os dados medidos como os dados simulados se obtém os seguintes

resultados:

Tabela XlI - Resultado para o Modelo ITU-R P.1546 Suburbano.

Modelo Erro RMS [dB]

ITU-R P.1546 com correcdes Area Suburbana para trajeto 435

sobre a terra.
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No caso do modelo ITU-R. P.1546 com correcBes para ambiente suburbano, os
dados simulados na terra tem uma boa aproximacdo como um erro de 4,35 dB, sendo
0,6 dB maior que o erro do modelo de Okumura Hata, mas este modelo oferece
equac0es para o calculo do trajeto misto. Ao observar os dados calculados sobre a 4gua,
e comparado com a experiéncia dos dados medidos sobre a 4gua, os dados simulados
ndo apresentam incremento no valor do campo elétrico depois da transicdo terra-agua.
Portanto aplica-se a combinagdo dos modelos ITU-R P.1546 e o Modelo de Millington

para considerar 0 “Recovery Effect”.
5.3.4. Modelo ITU-R P 1546-5- Modelo do Millington
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Figura 5.11 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo ITU R.1546-Millington (Belém-Mosqueiro).

Comparando os dados medidos como os dados simulados, obtém-se 0s seguintes
resultados:

Tabela XllI - Resultado para o Modelo ITU-R P.1546 — Millington.

Modelo Erro RMS [dB]

ITU-R P.1546-Millington 4,35
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Usando a combinacdo do modelo ITU-R P.1546 e Millington, tem-se na terra um
bom acompanhamento com o sinal medido e os dados simulados na agua consideram o
efeito do “Recovery Effect”, que € o comportamento do campo esperado, no qual

permitira diminuir o erro dos dados simulados com respeito ao trajeto misto.

5.3.5. Comparagéo entre os modelos que mais se adaptam a os dados
medidos
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Figura 5.12 - Intensidade de Campo Elétrico, dos dados Medidos e dados Calculados com o
Modelo ITU R.1546-Millington & Modelo ITU-R P.1546 Suburbano (Belém-Mosqueiro).

No caso Belém-Mosqueiro, pode-se apreciar que a combinacdo de modelos ITU-
R P. 1546-Millington tem um comportamento estimado, que serd confirmado com a

realizacdo de medicGes sobre a agua em Mosqueiro.

5.4. Consideracdes Finais

Os modelos que apresentaram maior coeréncia com os dados medidos do primeiro
caso foram: ITU-R P.1546 para uma area suburbana e a combinacdo de modelos ITU-R
P. 1546-Millington, que apresentou o menor erro RMS (3 dB). Para o segundo caso, 0s

dados simulados que concordaram com o estudado e que melhor descrevem o
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comportamento do sinal na &4gua é a combinacdo de ITU-R P.1546. No seguinte
capitulo serdo descritas as conclus@es considerando todos os modelos de propagacéo, 0s
dados medidos e os objetivos desta dissertacao.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo da propagacdo de campo elétrico em um
percurso misto (terra-dgua) na Cidade de Belém do Pard para uma frequéncia de 521
MHz. Foram apresentados dois casos com distribuicdes de terra e agua diferentes:
Belém-Baia do Guajara com 26% de agua e 74% de terra, Belém-Mosqueiro com 25%
de agua e 75% de terra. A intensidade de campo elétrico dos percursos mistos foi
comparada com os diversos modelos na literatura, para avaliar tanto o percurso sobre a

terra tanto quanto sobre a agua.

No caso Belém-Baia do Guajara foram avaliados seis modelos de propagacao. O
modelo que deu o menor erro foi a combinacdo de modelos ITU-R P.1546-Millington,
proposto nesta dissertacdo, com erro de 3 dB. Outros modelos como ITU-R 1546-5,
caso suburbano, para trajeto misto apresentou um erro de 4,43 dB. Os outros modelos,
como no caso Okumura Hata para area urbana apresentou um erro de 7,57 dB, enquanto
que para o caso suburbano o erro foi de 8,94 dB. Este modelo, por ser usado para
cidades, ndo prevé o comportamento na agua. O modelo Func@es de Green Diédicas foi
usado para modelar o trajeto na dgua apresentando um erro de 6,58 dB, devido a que
este modelo € para distancias maiores a 2 km, fato que na terra nao foi possivel calcular
0 campo elétrico. Para 0 modelo Espaco livre, Tracado de dois Raios, ITU-R 1546 (caso

urbano e urbano denso) o erro foi maior a 10 dB.

No caso Belém-Mosqueiro foram avaliados quatro modelos, considerando que
neste caso se tem medicBes unicamente na terra. Com isso, 0 Modelo Okumura Hata
apresentou um erro de 4,29 dB , 0 modelo ITU-R. P.1546-5 caso suburbano e a
combinacdo de modelos ITU-R 1546-Millington apresentaram um erro de 4,35dB. Este
erro foi um pouco maior que o erro de Okumura Hata, todavia da experiéncia anterior
sabe-se que Okumura Hata ndo modela os dados na agua; portanto, prevé-se que tendo
os dados medidos na &gua o erro deste modelo vai aumentar. Enquanto que o erro no

caso da combinagéo ITU-R 1546-Millington tem tendéncia a diminuir.

A combinagdo de Modelos ITU-R 1546- Millington, aléem de dar o erro mais
baixo no Caso Belém-Bahia do Guajara, acompanha o acréscimo do sinal na area de
transicdo terra-agua, onde tanto nos dados medidos como nos calculados observa-se o

“Recovery Effect”. No Caso Belém-Mosqueiro os dados simulados pela combinagéo
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ITU-Millington, apresentam o “Recovery Effect”, que acontece ao passar de um meio de
menor condutividade a um meio de maior condutividade; em contraste com o modelo

ITU-R P.1546 que ndo prediz o reforco do sinal na area de transicéo terra-agua.

Para trabalhos futuros, considera-se o desenvolvimento de um modelo de
propagacao para percursos mistos, que considere as carateristicas elétricas dos meios, o
reforco do sinal na zona de transicdo e as possiveis difracbes, em uma faixa de UHF
para TV Digital. Para isto, deverdo ser realizadas campanhas de medi¢fes em trajetos
mistos, com a finalidade de obter dados reais para elaborar e validar o modelo de

propagacdo para tais percursos.
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