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Modelos de radiopropagacéao

3.1

Difrac&o por obstaculos isolados

Na propagacao das ondas eletromagnéticas, encontram-se um ou varios obstaculos
entre o transmissor ¢ o receptor. Cinco dos seis modelos estudados neste
documento dependem do célculo de atenuagdo dos obstaculos por difracdo. Para
fazer esses calculos, é necessario idealizar a forma dos obstaculos. Podemos
assumir que eles possuem uma espessura pequena ¢ que sua solugdo seja
comparada com a de um semi-plano condutor infinito. A este tipo de obstaculo
denominaremos gume de faca. Ou entdo, diremos que tais obstaculos possuem um
raio de curvatura bem definido e que sua solu¢do pode ser aproximada com o
calculo de difracao sobre um cilindro e a este tipo denominaremos obstaculo
arredondado. O tipo de calculo descrito no item 3.1.1 ¢ aplicavel quando o
comprimento de onda ¢ relativamente pequeno em relacdo ao tamanho dos
obstaculos, ou seja, principalmente para VHF e ondas mais curtas (f > 30 MHz).
Como nossa analise se baseia na faixa de UHF, ndo ha restri¢des para a aplicagao

desta metodologia.

3.1.1

Obstéaculo tipo Gume de faca

Este € o caso em que o obstaculo sob anélise ¢ considerado como um semi-
plano condutor reto. Para o calculo da atenuagdo, usamos um parametro
adimensional denominado “v”, conforme figura 2 ¢ equagdes que se seguem.

A perda devida a difragao ¢ calculada por [13]:

§(v)=—20l0 J[I—C(V)—sm]2 +cw-sw)] o
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Onde C e S sdo as integrais de Fresnel, dadas por:

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Como mostra a Figura 2, d1 e d2 sdo as distancias das extremidades do

percurso ao topo do obstaculo e h a altura do gume de faca.

V:\/zhe :\/2du1u2 (3.6)
A A

h: altura da parte superior do obstaculo acima da reta que une as duas

extremidades do tracado. Se a altura for abaixo desta linha, h é negativo.
d: comprimento do percurso

0 : angulo de difracdo (rad); seu sinal ¢ o mesmo que h. Considera-se que

o angulo 6 deve ser menor que 12 graus.

o, €0, : angulos entre o topo do obstaculo e as extremidades do enlace.
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Figura 2 — Desenho mostrando o parametro h

Perda por difracdo de obstaculos do tipo gume de faca:
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Figura 3 — Gréfico de atenuagéo para obstaculos do tipo gume de faca
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A expressao da perda por difracdo em obstaculos do tipo gumes de faca é
dada pela equacao 3.1 e pode ser aproximada nos casos em que o valor de v for

maior que -0,78 pela equacao:

I(v)= 6.9+201og( (v=0.1" +1 +v—0.1j (3.7)

3.1.2

Obstaculos do tipo arredondados

Normalmente, os obstaculos encontrados no percurso apresentam formatos
irregulares, tornando sua representa¢do por um “gume de faca” muito imprecisa.
A fim de caracteriza-los de forma mais realista, sdo utilizadas aproximagdes por
outros tipos de formas geométricas.

O segundo método para difragdo em obstaculos isolados ¢ considera-los
como um cilindro circular posicionado transversalmente a linha de visada direta
entre as antenas. Tal geometria esta ilustrada na figura 4. As distdncias dl ed2 e a
altura h, acima da linha de base, sdo todas medidas para o vértice onde os raios

projetados fazem intersecdo acima do obstaculo.

Figura 4 — Figura mostrando o paradmetro h

A perda de difragdo para esta geometria pode ser calculada como:

A(dB) = J (v, ) +T(m,n) (3.8)
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onde J(v)é a perda de Fresnel-Kirchoff devido a um obstaculo tipo gume de faca
equivalente ao pico posicionado no vértice. O parametro adimensional v pode ser
calculado pela equagdo 3.9. Esta equagdo pode ser escrita, em unidades praticas,

da forma:

P

v =0.0316h
d,d,

Onde h e A estdo em metros e d1 e d2 em quilometros. J(v) pode ser obtida
da equagdo 3.7. Note que para a obstru¢do de uma propagacao em linha de visada,
v ¢ positivo e a equagdo ¢ valida.

T(m,n) é a atenuagdo adicional devido a curvatura do obstaculo e ¢ escrito

da forma:

T(m,n)=7.2m"* —(2-12.5n)m+3.6m** —0.8m’dB, para m,n

- (3.10)
T(m,n) =—-6-20log(mn) +7.2m"? —(2-17n)m+3.6m*’> —0.8n (3.11)
dB, para m,n > 4 '
1
R{(dl +d2>r
me L dd p (3.12)
B
R
n—h[i} R (3.13)

Note que a medida que R tende a zero, T(m,n) também tende a zero.
Assim, a equacdo 3.8 se reduz a equagdo de atenuagdo por obstaculos do tipo
gume de faca.

O raio de curvatura do obstaculo corresponde ao raio de curvatura no apice
de uma parabola ajustada ao perfil do obstaculo, nas proximidades do topo. No
ajuste da parabola, a maxima distancia vertical do dpice para ser usado neste

procedimento deve ser da ordem do primeiro raio de zona de Fresnel onde se
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encontra o obstdculo. Um exemplo deste processo ¢ mostrado na figura 5. As

equacdes que representam o perfil sdo:

y, =—— (3.14)

Onde r; ¢ o raio de curvatura correspondente a amostra i do perfil vertical
do cume. No caso de n amostras, o raio médio de curvatura do obstaculo é dada

por:

L AT (3.15)

Figura 5 — Obstaculo arredondado com raio de curvatura equivalente

3.2
Modelo de Deygout-Assis

3.21
Conceito

Como introduzido no capitulo 1, o0 método de Deygout-Assis foi o modelo
utilizado para o planejamento do PBTVD e foi selecionado neste trabalho para ser
comparado com as medidas de campo realizadas. Ele ¢ um modelo ponto-a-ponto

para calculo de atenuacdo com multiplos obsticulos. Neste método, todos os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912883/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912883/CA

30

obstaculos s3o considerados e o mesmo se baseia no conceito de obstaculo
principal.

Obstaculo principal de um perfil ¢ aquele que impde a maior atenuagao
adicional no rddio enlace. A atenuacdo imposta pelo obsticulo principal ¢
determinada considerando-se inexistentes todos os demais obstaculos do percurso
e adotando-se o método dos itens 3.1.1 e 3.1.2.

O obstaculo principal divide o perfil em dois semi-perfis, que sao
estudados isoladamente, isto ¢, cada semi-perfil ¢ considerado como se o outro
ndo existisse. Em cada semi-perfil, o obstaculo principal ¢ determinado mais uma
vez ¢ calculada sua atenuacao.

Este procedimento ¢ adotado até que todas as elevacdes do percurso sejam
consideradas como obstaculo principal. A atenuagdo total do enlace serd a soma

de todas as atenuagoes calculadas.

3.2.2
Método de calculo do modelo

Para ilustrar o procedimento, a figura 6 e demais figuras (7 a 12) mostram

como o modelo ¢ aplicado.

:}_Oz = obstaculo principal

Hz

R RCNA
ARV EAIRY VA

|

Figura 6 — Obstaculos de um perfil genérico

Como visto na figura 6, o obstaculo principal ¢ o de indice 2. Sua
atenuagdo serd calculada e em seguida o enlace serd dividido em 2 sub-perfis.

Chamaremos a atenuac¢ao do obstaculo 1 de Loy,
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Figura 7 — Divisdo do perfil no obstaculo principal

Sera feito o célculo de atenuacdo para cada subperfil a fim de encontrar o

obstaculo principal e em seguida dividi-lo mais uma vez.

Figura 8 — Subdivisao 1 do obstaculo 1

A primeira subdivisdo do obstaculo 2, conforme figura 8, ndo toca nem o
raio principal e nem a primeira zona de Fresnel, portanto, consideramos atenuagao

nula neste lance e denominaremos de Log.
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- ———— -

:=> O3 = obstaculo principal

_____ D

Figura 9 — Subdivisdo 2 do obstaculo 2

A segunda subdivisdo do obstaculo 2 possui 2 obstaculos para analise,
como se v€ na figura 9. Apos os célculos de atenuacdo, verifica-se que o obstaculo
principal € o de indice 3 . A atenuacdo nesta divisdo ¢ denominada Loz. O segundo

sub-perfil ¢ entdo dividido mais uma vez, como mostra as figuras 10 e 11.

02 03

Figura 10 — Primeira subdivisdo do subperfil 2
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:> Os = Principal

Figura 11 — Segunda subdivisdo do subperfil 2

A primeira subdivisdo do subperfil2 ndo possui obstaculos, por isso
nenhuma atenuacao adicional sera atribuida. A segunda subdivisdo, vista na figura
11, possui o obstaculo de indice 5 como obstaculo principal e a ele sera atribuida
uma atenuac¢ao Los.

A segunda subdivisdo do subperfil 2 também precisa ser dividida para

formar o subperfil 3, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Primeira subdivisdo do subperfil 3

Nesse caso, o raio principal e a primeira zona de Fresnel do subperfil 3 nao
tocam o obstaculo O4, portanto sua atenuacgdo, Los, € nula.

Como neste exemplo todos os subperfis foram divididos, o processo
termina e a atenuacgdo adicional do enlace devido as atenuagdes por difragdo dos

obstaculos é calculada como:
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Ltotal = Lo1 + I—oz + Lo3 + Lo4 + Los (3.16)
De forma geral,

N
Lo = 2 Lo (3.17)
i=l

3.2.3

VariagOes estudadas do modelo

O modelo ¢ aplicado a obstaculos arredondados ou do tipo gume de faca.
Neste trabalho, estudamos 3 variagdes de aplicagdo do modelo Deygout-Assis no
que tange ao tipo de obstaculo considerado nos célculos de atenuacgio:

- Todos os obstaculos arredondados;

- Todos os obstaculos gume de faca;

- O obstaculo principal arredondado e os demais como gume de faca;

A principal razdo de estudar estas trés variagcdes ¢ que o modelo Deygout-
Assis foi utilizado na confeccdo do Plano Basico de TV Digital das principais
cidades do Brasil.

Na etapa de planejamento, o CPqD, 6rgdo responsavel pela criagdo do
primeiro PBTVD, escolheu este modelo para dimensionar as poténcias das
estagoes de forma a evitar interferéncias entre as estacoes com mesmo canal em
regides proximas umas das outras. A modalidade de considerar o obstaculo
principal como arredondado e os demais como gume de faca foi escolhida por
possuir uma atenuagao intermediaria entre considerar todos como gume de faca ou
todos como arredondados. Portanto, um dos objetivos deste estudo ¢ analisar a

eficacia deste método em relagdo aos pontos medidos.

3.3
Modelo ITU-R P.526

Este trabalho tem foco em comparar métodos ponto-a-ponto € ponto-area
com medidas de campo. O principal método ponto-a-ponto que se deseja

comparar ¢ o Deygout-Assis e suas variagdes, descrito no item 3.2. O método
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ponto-a-ponto defendido pelo ITU-R ¢ o da recomendacdo ITU-R P.526 [13], por
isso vamos adiciona-lo ao conjunto de modelos a serem analisados. Nesta
recomendacdo, dois métodos de calculo sdao apresentados, o de multiplos
obstaculos isolados ¢ o de cilindros em cascata. Os itens 3.3.1 e¢ 3.3.2 vao
descrevé-los separadamente. O método adotado nos calculos foi o de cilindros em

cascata.

3.3.1

Multiplos obstaculos isolados

Dois métodos sdo recomendados para a difracdo sobre o terreno que forma
um ou mais obstaculos para propagagdao em linha de visada. O primeiro método
assume que cada obstaculo pode ser representado por um cilindro com um raio
igual ao raio de curvatura na parte superior do obstaculo. O segundo corresponde
a uma solucdo empirica, com base na suposi¢do de obstaculos do tipo gume de
faca acrescido de uma correc¢ao para compensar a perda maior devido a um raio de
curvatura diferente de zero. O célculo leva em conta a curvatura da terra através
do conceito de raio equivalente [5]. Este método ¢ adequado em casos onde um
unico procedimento ¢ necessario para caminhos terrestres sobre terra ou mar e
enlaces trans-horizonte e em linha de visada. Os calculos, apresentados neste
trabalho para comparacdo com as medidas realizadas, foram feitos utilizando o

primeiro método, que sera descrito no item 3.3.2.

3.3.2
Método de cilindros em cascata

O perfil do terreno deve ser tomado como um conjunto de amostras de
altura do solo acima do nivel do mar, a primeira e a Gltima sendo as alturas do
transmissor e receptor. Valores de altura e distancia sdo descritos como se
armazenados em arrays indexados de 1 a N, onde n ¢ igual ao niimero de
amostras do perfil.

No exemplo a seguir teremos:
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hi: altura sobre o nivel do mar do i-ésimo ponto
di: distancia do transmissor ao i-ésimo ponto

dij: distancia do i-ésimo ao j-ésimo ponto.

A primeira etapa ¢ realizar uma andlise de "corda esticada" do perfil. Isso
identifica os pontos de amostra que iriam ser tocados por uma corda esticada
sobre o perfil do transmissor ao receptor. Isso pode ser feito pelo procedimento a
seguir, em que todos os valores de altura e distincia estdo em unidades
consistentes, e todos os angulos estdo em radianos. O método inclui aproximagdes
que sao validas para os enlaces fazendo pequenos angulos com a horizontal. Se
um caminho tiver inclina¢dao superior a 5 °, uma geometria mais exata pode ser
usada. Cada ponto da corda ¢ identificado como o ponto do perfil com a maior
elevagdo angular acima da horizontal local, como visto do ponto anterior,
comec¢ando em uma extremidade do perfil e terminando na outra.

A elevagdo do i-ésimo ponto de cada perfil é dado por:

e= [(hi— hs) / dsi] — [dsi/ 2ae ] (3.18)

Onde:

a.= raio equivalente da terra

Um teste ¢ aplicado para determinar se qualquer grupo de dois ou mais
pontos da corda deve representar a mesma obstrucdo de terreno. Para amostras em
larguras de 250 m ou menos, qualquer grupo de pontos da corda que forem perfis
consecutivos, com exce¢do do transmissor ou receptor, deve ser tratado como uma
obstrucao.

Cada obstrucdo, agora, ¢ modelada como um cilindro, conforme ilustrado
na Figura 13. Observe que nesta figura as distancias sl, s2 para cada cilindro sdo
mostrados como distancia horizontal aos pontos de vértice, e que para inclinagdes
pequenas estas distancias aproximam-se de d1 e d2 na figura 4. Para inclinagdes
superiores a 5 ° pode ser necessario calcular sl e s2 como a hipotenusa do

tridangulo formado.
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Figura 13 — Perfil de obstaculos cilindricos

Da mesma forma que na figura 13, a altura h de cada cilindro ¢ medida do
seu vértice para baixo até a reta que une os vértices adjacentes ou pontos
terminais. O valor de h para cada cilindro corresponde ao h na figura 4.
Novamente, para inclinagdes pequenas o valor pode ser extraido por uma vertical,
mas para inclinagdes maiores, pode ser necessario calcular h perpendicularmente a
linha de base do seu cilindro. A figura 14 ilustra a geometria de uma obstrugao.

Os seguintes pontos sdo indicados por:

W: ponto mais proximo do transmissor que nao faz parte da obstrug¢ao

X: ponto mais proximo do transmissor que faz parte da obstru¢ao

y: ponto mais proximo do receptor que faz parte da obstrucao

Z: ponto mais proximo do receptor que nao faz parte da obstrugao

v: vértice formado pela intersecdo dos raios incidentes sobre a obstrugao
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W xv vy VT

W
.} 7 - 7
|

Figura 14 — Geometria de um obstaculo

As letras w, X, y e z também serdo indices para as matrizes de amostras de
distancia e altura do perfil. Para uma obstru¢do que consistir de um ponto isolado,
X e y terdo o mesmo valor e irdo se referir a um ponto do perfil que coincide com
o vértice. Note que para os cilindros em cascata, os pontos y ¢ z de um cilindro
sdo os pontos w e x do proximo, etc. Cada obstrugdo caracteriza-se por w, X, y € Z
e devem ser obtidos os pardmetros sl, s2, h e r. Tendo modelado o perfil, a perda
de difragdo para o caminho ¢ calculada como a soma de trés termos:

— a soma das perdas de difragdo sobre os cilindros

— a soma das perdas de difracdo entre cilindros

—um termo de corregao.

A perda total de difracdo, em dB em relagdo a perda de espago livre, pode
ser escrita:

N N
Ly =D L +L'(wx), + > L'(yz); —20logC, (3.19)
i=1

i=l

onde:

L. : Perda por difragdo do i-ésimo cilindro

L' (wx), : Perda por difragdo para o caminho entre os pontos W e X para o primeiro

cilindro

L' (yz)i: Perda por difragdo para o caminho entre os pontos y e z para todos os

cilindros
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Cn: fator de corre¢ao para contar com perda por espalhamento devido a difracao

sobre sucessivos cilindros.

O apéndice 2 para o anexo 1 desta recomendagdo mostra o método para

calcular a perda por difracao entre os pontos W, X, y € Z.

O fator de correcao Cy ¢ calculado usando:

Cy=(P,/R)™ (3.20)

onde

P :SIH[(Sz)i](Sl +Z[(Sz)j]j (3.21)

i j=1

R =(8),(8,)y H[(Sl)i +(8,)i] (3.22)

34
Modelo CRC-Predict

3.4.1

Conceito

CRC-PREDICT [1] ¢ um modelo de propagacdo desenvolvido e utilizado
no Canada pelo Canadian Research Center (CRC). Ele calcula a perda em VHF e
UHF ao longo de um caminho. Baseia-se em Optica fisica e teoria de Fresnel-
Kirchhoff. O principal célculo ¢ a difracdo sobre um perfil do transmissor ao
receptor. Enquanto os métodos de Deygout-Assis ¢ a ITU-R P.526 consideram
apenas a perda por difracdo, o CRC-Predict considera uma atenuacdo adicional
devido a reflexdes no terreno. Para tanto, além do perfil da regido sob andlise, ¢
preciso dispor do clutter desta area. O clutter é um conjunto de poligonos com a
classificagdo da regido quanto a urbanizagdo e a vegetacdo. A intensidade da
urbanizagdo e o tipo da vegetacdo estdo associados a uma tabela de atenuagdo

adicional devido as reflexdes nestes meios. A perda total no enlace ¢ entdo uma
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soma das perdas por difracdo sobre o terreno e uma estimativa da atenuacio
adicional relacionada ao clutter.

Ele ¢ eficiente quando a antena de recepgdo esta sobre o clutter local e
sobre areas onde o terreno pode ser considerado como "aberto", "vegetacdo",
"urbano", "4gua", em vez de edificios. Apesar dos edificios serem levados em
consideragdo, o resultado dos calculos ndo sera preciso em areas urbanas. Arvores
e edificios que nao estdo perto das antenas de transmissdo ou recepcao
simplesmente sdo adicionados a altura do terreno. Assume-se que as antenas estao
sempre em uma area aberta. Uma distancia de 200 m ¢ usada indicando que ndo
ha obstrugdes perto das antenas.

As elevagdes do perfil sdo ajustadas pela curvatura da terra e cada altitude
¢ unida por linhas retas para produzir um desenho com o relevo da regido em

estudo, conforme mostrado na figura 15.

Figura 15 — Integragado em z para encontrar o campo

3.4.2
Célculo

O célculo funciona do seguinte modo: o campo ¢ encontrado pela primeira
vez, por um calculo elementar, em fungdo da altura em x;. Ou seja, o campo ¢ a
soma dos campos devido a uma onda direta (espago livre) e devido a onda
refletida em terra plana. Em seguida, o campo ¢ encontrado em funcao da altura
em X, usando o principio de Huygens. Calcular o campo em cada local a uma
distancia de x; requer duas integracdes (um para uma onda de espago livre e outro
para uma onda refletida em x; desde o solo até o infinito. O célculo continua para
x3 € assim por diante. Uma Unica etapa no célculo ¢ ilustrada na Figura 15. No
entanto, isso seria muito demorado para um caminho longo sobre um terreno
definido por muitos x;. Assim, o campo é encontrado apenas em fungao da altitude

sobre o terreno mais alto, como ilustrado na Figura 16. O procedimento para
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selecdo dos locais exatos ¢ tracar uma onda normal do transmissor para o ponto
mais distante e omitir encontrar o perfil em se¢des do terreno sobre o qual este
caminho tem 100% de desobstrucdo de zona de Fresnel. Isso introduz o problema
de como realizar o célculo sobre o terreno restante, que em geral ndo ¢ plana, em

particular, como calcular o campo devido a onda refletida.
100

g 3

(m)

HEIGHT

20

DISTANCE (km)

Figura 16 — Pontos em que o campo € encontrado ao longo de uma radial. O campo é

mostrado em pontos na vertical

Uma maneira de visualizar a difracdo, como na Figura 17, ¢ plotar linhas
de fase constante, aproximadamente vertical, e a onda normal perpendicular (mais
ou menos horizontal) que indica a dire¢do local de propagacao. As ondas parecem
fluir em torno dos obstaculos, como ondas do mar em torno de um quebra-mar.
Acima de cada obstaculo (gume de faca), existe um de padrao interferéncia a onda

espalhada que interage com a onda direta.
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Figura 17 — Frentes de ondas a 50 MHz para 3 obstaculos do tipo gumes de faca na

mesma altura que o transmissor

No entanto, para obstaculos mais altos (Figura 18), ondas normais tragadas
na direcdo do transmissor, tém uma tendéncia de convergir para as extremidades
dos obstaculos. Esta tendéncia aumenta com a frequéncia e com a altura dos
obstaculos. Esta situagdo especial permite o uso da teoria geométrica da difragdo,
na qual as onda, ou raios, vao de obstaculo para obstiaculo, como uma corda
esticada, e o célculo ¢ muito mais rapido do que através de integragdo numérica

sobre superficies.

50

T
i
J
!

Height {m}
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Figura 18 — Frentes de onda a 50 MHz para 3 obstéculos elevados
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3.4.3

Reflexdes na terra

Para reduzir o tempo de calculo, terrenos baixos sdo modelados como
refletores. Para evitar efeitos de foco, improvaveis de acontecer em um ambiente
natural, superficies de reflexdo podem ser planas ou convexas, mas ndo concavas.
Dois refletores sdo usados se o terreno parece ter dois pontos distintos
especulares.

Estima-se um coeficiente de reflexao, incluindo um fator de divergéncia e
de rugosidade. Para propaga¢do sobre mecanismos conhecidos, os coeficientes de
reflexdo podem ser obtidos de formulas padrio. Sete categorias de terreno sdo
definidas: terreno aberto, florestas, 4gua doce, dgua do mar, gramados, urbano,

suburbano.

3.4.4

Espalhamento troposférico

A perda devido a dispersdo troposférica ¢ calculada juntamente com o
calculo de difra¢do, usando métodos padronizados [10]. Este modo de propagagao
¢ geralmente importante somente em caminhos muito longos, entre 50 ou 100 km,

em que os campos difratados sdo muito pequenos.

3.4.5

Variabilidade das localidades

Para uma antena de recep¢do, a intensidade do sinal varia em distancias
curtas, apesar dos modelos baseados em terrenos conhecidos ndo incluirem tal
variagdo. O erro em predizer a intensidade mediana do sinal, para uma
determinada area pequena tem uma distribui¢do log-normal. A estimativa da
variabilidade de localidades ¢ baseada na rugosidade do terreno, frequéncia e nas

proximidades de arvores e edificios.
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3.4.6

Disponibilidade temporal

A Variagao temporal devido a efeitos atmosféricos torna-se significativa
para caminhos superiores a 50 km. Para este efeito, as curvas empiricas da nota
técnica 101 de NTIS [10] podem ser usadas para cada regido climatica. Esse
recurso ¢ geralmente de interesse nas estimativas de interferéncia de fontes muito
distantes.

O algoritmo CRC-Predict tem evoluido ao longo de varios anos e esta
agora em uso generalizado no Canadé (seu uso ¢ obrigatorio para os pedidos de
licenca de radiodifusdo) e em outros lugares. Tem se difundido também na
Europa, onde muitos radiodifusores o utilizam para dimensionamento de suas
estagdes. Devido ao extenso uso, este modelo também foi escolhido para ser
avaliado neste trabalho.

Embora o calculo de difragao seja computacionalmente intensivo, ele tem
sido otimizado para torna-lo rapido o suficiente para uso pratico. Desenvolveu-se
uma familia de software de estimativa de cobertura pratico e facil de usar: CRC-
COVLAB e CRC-COVLITE. Estes programas podem ser usados em
computadores pessoais e fornecem interfaces para uma variedade de bancos de
dados topograficos. O CRC-COVLAB ¢ uma ferramenta mais sofisticada que
permite a estimativa de cobertura quando sdo utilizados varios transmissores
operando na mesma frequéncia, enquanto CRC-COVLITE ¢ adequado para o caso
mais simples de um unico transmissor.

Nos calculos presentes neste documento, foi considerado o algoritmo do

CRC mas ndo foram usados os programas CRC-COVLAB OU CRC-COVLITE.
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3.5
Modelo ITU-R P.1546

O modelo descrito neste item estd contido na recomendagdao ITU-R P.
1546 [2]. Esta recomendagdo descreve os procedimentos para calcular a previsao
de intensidade de campo para radiodifusdo, moével terrestre, movel maritimo e
outros servigos fixos na faixa de frequéncias de 30 a 3 000 MHz e para distancias
entre 1 km e 1000 km.

Este modelo ¢ atualmente adotado pelo ministério das comunicagdes e pela
Anatel como referéncia na confeccdo dos projetos de estagdes de televisdao
analogica e digital. Ele ¢ utilizado para demonstrar a conformidade dos projetos
com as limitacdes do Plano Bésico e avaliar o potencial de interferéncia entre
canais existentes e canais novos que venham a ser inseridos no plano.

O método também foi largamente utilizado na confec¢do do plano basico
de TV Digital, como indica o relatorio do planejamento de canais de TV Digital
[11], publicado pelo CPgD em 2003.

A predi¢@o de campo ¢ obtida através de interpolagdo das curvas presentes
na recomendacdo. As curvas apresentam os valores de intensidade de campo para
uma poténcia irradiada efetiva de 1 kW (e.r.p) nas freqii€ncias nominais de 100,
600 e 2000 MHz, respectivamente, em funcdo da distancia entre as antenas, da
altura da antena transmissora sobre o nivel médio do terreno, da variabilidade
temporal e da variabilidade das localidades.

As curvas representam os valores de intensidade de campo excedidos em
50%, 10% e 1% do tempo em 50% das localidades, dentro de qualquer area de
tipicamente 200 m por 200 m. Como as distdncias e a altura da antena
transmissora serdo diferentes dos valores lidos diretamente das curvas,
interpolagdes devem ser feitas. Para maior precisdo, as intensidades de campo
devem ser obtidas das tabulagdes associadas. A figura 19 mostra um exemplo de
curvas para UHF, em percurso terrestre e para 50% do tempo. Nos itens 3.5.1,
3.5.2 e 3.5.3, estdo descritas as formulas para interpolagdo do campo em fungdo

da distancia, da altura da antena transmissora e da frequéncia.
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Figura 19 — Curva de predi¢cdo de campo elétrico para 600 MHz

3.5.1

Interpolacéo da intensidade de campo em func¢éo da distancia

Nao ¢ necessario realizar interpolacdo com a distancia se as intensidades
de campo forem lidas diretamente dos graficos. Neste caso, a menos que d
coincida com uma das distancias tabuladas, a intensidade de campo, E dB(uV/m)

deve ser linearmente interpolada para o logaritmo da distancia usando-se:

(Esup - Einf )log( d j
dinf
E=E

in +
! log( d,, J dB(pV/m) (3.23)

d.

inf
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onde:
d: distancia para a qual a previsdo ¢ desejada
dins: distancia de tabulagdo imediatamente inferior a d
dsup: distancia de tabula¢do imediatamente superior a d
Ein: valor de intensidade de campo para dins
Equp: valor de intensidade de campo para dgy,

Esta Recomendagdo ndo ¢ valida para valores de d menores que 1 km ou

maiores que 1000 km.

3.5.2
Interpolacéo da intensidade de campo em funcéo da altura da antena

transmissora

O valor de h; determina que curva ou curvas serdo selecionadas para se
obter os valores de intensidade de campo e a interpolagao necessaria.

Para valores de h; entre 10 m e 3000 m, caso coincida com uma das oito
alturas para as quais as curvas sao fornecidas, a intensidade de campo necessaria
pode ser obtida diretamente das curvas plotadas ou das tabulagdes associadas.
Caso contrario, a intensidade de campo necessaria deve ser interpolada ou

extrapolada das intensidades de campo obtidas a partir de duas curvas usando:

(Esup - Einf )log[hhl]

inf

E=E,+ dB(uV/m) (3.24)
logL H j

onde:
hine: 600 m se h; > 1200 m, caso contrario, a altura nominal efetiva logo abaixo de

hy;
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hgyp: 1200 m se h; > 1200 m, caso contrario, a altura nominal efetiva logo acima
de hl;
Ein: valor de intensidade de campo para hj,f, na distancia definida;

Equp: valor de intensidade de campo para hg,p, na distancia definida.

No caso de h; estar na faixa de 0 a 10 m, o procedimento para a
extrapolagdo da intensidade de campo, na distancia definida de d km ¢ baseado

em distancias do horizonte para Terra plana (km), escritas como:

dy () =41/h (3.25)

onde h ¢ o valor desejado para a altura da antena transmissora h; (m).

Para d < dy (h)), a intensidade de campo ¢ dada pela curva de altura 10 m,
na sua distancia do horizonte, adicionando-se AE, onde AE ¢ a diferenga das
intensidades de campo, na curva de altura 10 m, para a distancia d e para a
distancia de horizonte de h;.

Para d > dy (h;) a intensidade de campo ¢ dada pela curva de altura 10 m,
na distancia Ad além de sua distancia de horizonte, onde Ad ¢ a diferenca entre d ¢
a distancia de horizonte de h;.

Isto pode ser expresso conforme as equagdes 3.26 ¢ 3.27, onde Ejo(d) ¢ a
intensidade de campo dB(pV/m) tomada da curva de altura 10 m para uma

distancia d (km):

E=E,(d,10)+E,(d)-E,(dy(hD) dB(pV/m)  para

(3.26)
<du(h1)

E=E,(d,(10)+d—d,, (h) dB(uVim) para d =g o0
dn(h4)

Para percursos terrestres, ¢ possivel que as alturas efetivas das antenas
transmissoras/base, h;, assumam valores negativos, uma vez que hes estd baseada
na altura média do terreno a distancias de 3 al5 km. Assim, h; pode ser negativo.

O procedimento para valores negativos de h; ¢ obter a intensidade de

campo para h; = 0, como descrito anteriormente, e calcular a corre¢ao baseada no
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angulo de desobstru¢do do terreno. O angulo de desobstrucao ¢ calculado como se
segue.

No caso de disponibilidade de dados do terreno, deve ser calculado o
angulo de desobstrug¢do do terreno a partir da antena transmissora, como sendo o
angulo de elevagdo de uma linha que libere todas as obstrugdes do terreno até 15
km da antena transmissora na dire¢do da antena receptora, como visto na Figura
20.

A correcdo que deve ser adicionada a intensidade de campo

correspondente a h; = 0 ¢ calculada usando-se:
Corregdo = j(v')—J(V) dB (3.28)

Onde J(v) ¢ dado por:

J(V)=69+ 201og(,/(v —0,)> +1+v— 0,1) (3.29)

E:

V'=0,036,/f (3.30)
V=0,0650./f (3.31)
onde:

0: angulo de desobstrucao do terreno (graus)
f: frequéncia (MHz)
Pode-se observar que este método pode gerar uma descontinuidade na intensidade
de campo na transi¢ao, em torno de h; = 0.
A Figura 21 ilustra a corre¢do do angulo de desobstrugdo (Figura 20) do

terreno para as frequéncias nominais.
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Angulo de desobstrugiio do terreno

Figura 20 — Angulo de desobstrucéo do terreno

Corregio para o fingulo de desobstrucio do terreno
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Figura 21 — Corregéo para angulo de desobstrugéo do terreno

3.5.3

Interpolacéo de intensidade de campo em funcéo da frequéncia

Quando se deseja encontrar valores de intensidade de campo para qualquer
outra frequéncia, deve-se interpolar ou extrapolar os valores obtidos para os
valores nominais de frequéncia.

Para percursos terrestres, e para percursos sobre o mar onde a freqiiéncia
desejada for maior que 100 MHz, a intensidade de campo necessaria (E) deve ser

calculada usando-se:
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F
(Esup - Einf ) log(FJ

inf

E=E+ (F J dB(uV/m) (3.32)
log]

sup

|:inf

onde:

F: frequéncia para a qual a previsao é desejada (MHz)

Fine: frequéncia nominal inferior (100 MHz se F < 600 MHz, 600 MHz caso
contrario)

Fqup: frequéncia nominal superior (600 MHz se F < 600 MHz, 2000 MHz caso
contrario)

Ein: valor de intensidade de campo para Fi,¢

Equp: valor de intensidade de campo para Fy,

A norma considera a altura efetiva da antena transmissora, compreendida
como a altura da antena em relagdo a altura média do terreno, calculada entre a
distancia de 3 al5 Km, na dire¢do da antena receptora. As curvas de propagacgao
versus distdncia sdo fornecidas para os valores dados de altura da transmissora

(hy) de 10; 20; 37,5; 75; 150; 300; 600 ¢ 1200 m.
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