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Modelos de Predicdo de Perda Média de Propagacéo

Neste capitulo é apresentado um resumo dos principais métodos para
determinagdo da perda média de propagacdo na faixa de UHF. S&o modelos
empiricos ou semi-empiricos, baseados em formulagdes tedricas para 0s
problemas bésicos de propagacdo envolvidos, a partir das quais pardmetros e

termos de corregéo sdo ajustados por dados experimentais.

Os principais modelos séo o da Recomendagdo ITU-R P.1546, o modelo de

Okumura-Hata e suas variantes e 0 modelo de Longley-Rice.

2.1.
Recomendacgéao ITU-R P.1546-3

A Recomendacéo ITU-R P. 1546-3 - Método para predicdo de servigos
terrestres ponto &rea na faixa de freqiéncia de 30 MHz ate 3000 MHz [22] -
fornece um método a ser adotado para predicdo da intensidade do campo em
servicos radiodifusdo, servicos mével terrestre, movel maritimo, e certos servigos
fixos (por exemplo, aqueles que utilizam sistemas ponto multiponto), operando na
faixa de freqtiéncia compreendida 30 MHz e 3000 MHz e com distancia na faixa
de 1 km até 1000 km.

A recomendac&o baseia-se em curvas de propaga¢do como a apresentada na figura
3.3, na qual pode ser obtido o valor da intensidade do campo (excedendo 50%,
10% e 1% do tempo) com poténcia efetiva irradiada (ERP) de 1 kW, nas
frequéncias nominais de 100 MHz, 600 MHz e 2000 MHz respectivamente, em
funcédo de vérios pardmetros. Algumas das curvas se referem a percursos terrestres
e outros maritimos. Para se obter valores da intensidade do campo em faixas de
freqliéncia distintas as mencionadas anteriormente, é necessario fazer uso da
interpolagdo ou extrapolagcdo dos valores obtidos nas freqiiéncias nominais

utilizando o método fornecido pela recomendagéo.
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Os graficos sdo baseados em medidas principalmente em condi¢Ges de
climas moderados em regides sobre areas maritimas frias e quentes. No caso de
percursos mistos sobre areas maritimas e terrestres, a Recomendacdo fornece um
método para obter a estimativa combinando a intensidade do campo sobre estes
dois tipos de percursos.

As curvas que representam percursos sobre o solo foram preparadas a partir
de dados obtidos principalmente em condic¢des de climas temperados como 0s
encontrados em Europa e América do Norte. As curvas representando percursos
sobre o mar foram preparadas a partir de dados obtidos, principalmente nas
regides do Mar Mediterraneo e o oceano Atlantico no norte da Europa.

100 MHz, land path, 50% time
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Figura 2.1 Curvas de Poténcia Excedendo 50 % do tempo na faixa de freqiiéncia entre 100 MHz
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A seguir serd apresentada uma breve descricdo do passos mais importantes
da Recomendagdo para calcular o valor da intensidade de campo. Embora a
recomendagdo possa ser aplicada tanto a percursos sobre a terra quanto sobre o
mar, neste trabalho somente sera descrito o procedimento para percursos sobre o

solo.

2.1.1.
Célculo da Altura Nominal da Antena Transmissora

A altura efetiva da antena transmissora h1 a ser utilizada no célculo depende
do comprimento e do tipo do enlace. Para percursos sobre o mar, o valor do hl é a
altura da antena sobre o nivel do mar. Para percursos sobre o solo, é calculada
uma altura efetiva hes, definida como altura em metros acima do nivel médio do
terreno calculado em distancias compreendidas entre 3 a 15 km. Este valor pode

ser calculado através de informacdes topograficas do terreno.

O valor de hl é calculado de acordo com o tipo de terreno, distancia e a
disponibilidade do perfil do terreno. Para perfis com distancias menores que 15

quildometros, o valor de hl se calcula da seguinte maneira:

e No caso de ndo se ter informagao topografica do perfil

hl=ha (m) para d <3km

2.1
hl=ha-+ (heff —ha)(d —3)/12(m) para 3km<d <15km @1

e No caso de se ter a informacédo detalhada do perfil h1=hb, onde hb €&

a altura da antena sobre o nivel médio calculado entre 0.2d e d km.

Se a distancia entre Tx e Rx € maior que 15 km hl=he
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2.1.2.
Interpolacéo da intensidade de campo em fungéo da altura hl

Na maioria dos casos, o valor da altura hl ndo corresponde com os valores
nominais dos graficos. Nestes casos é necessario o uso de interpolacdo para o

célculo da intensidade de campo em relacdo a hl através da seguinte expressao:

oo, )

+ (Esup - Einf )—dB(ﬂV /m) (22)

o5,
inf

E=E,

inf

Onde

Rint 600 m se h1>1200 m, do contrario hj,s € 0 menor valor nominal

proximo de hl

hsyp 1200 m se h1>1200 m, do contrario hi, € 0 maior valor nominal

acima de hl
Einr  valor da intensidade de campo para hiys para a distancia d

Ewp  Vvalor daintensidade de campo para hgy, para a distancia d

Quando hl é menor que 10 m (o limite inferior das alturas nominais) deve
ser aplicada extrapolagdo para se obter o valor da intensidade de campo para hl.

Este processo € baseado no conceito de distancia do horizonte para terra plana

dada pord,, (h) = 4.14/h , onde h ¢ a altura da antena transmissora h1 (m).

Para d <d, (h) o valor da intensidade de campo é dado pelo valor da
intensidade de campo na altura de 10 m (obtido das curvas) na distancia do
horizonte, mais AE, com AE, definido como a diferenca dos valores da
intensidade de campo para a curva de 10 m a uma distancia d e o valor da

intensidade de campo na curva de 10 m na distancia do horizonte.

Para d >d,, (h) o valor da intensidade de campo é dado pelo valor da

intensidade de campo na altura de 10 m a uma distancia Ad alem da distancia

horizonte, onde Ad é a diferenca entre d e a distancia do horizonte para hl
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O condicionamento anterior pode ser expresso por:

E =E,(d, (10))+E,(d)-E,(d, (h1))dB(xV /m) parad <d, (hl)(2.3)

E=E,(d,(10)+d—-d,(h1)) dB(uV/m) parad=>d,(h) (2.4)

Na equacéo 2.4b, se d, (10)+d —d,, (h1) excede 1000 km, mesmo quando

d <1000km, a intensidade de campo pode ser encontrada através de extrapolacdo

logaritmica com a distancia:

(%,
(70,

E=E.

inf T (Esup - Einf ) dB(/lV / m) (25)

com:
Dinr: ~ Penultimo valor para a distancia (km)
Dsyp:  Ultimo valor de distancia (km)

Einr:  Valor da intensidade de campo para o penudltimo valor da distancia
dB(uv/m)

Ewp: Valor da intensidade de campo para o ultimo valor da distancia
dB(uv/m)

Para valores maiores da distancia d maiores de 1000 km esta recomendacéo

nao pode ser aplicada.

Em percursos terrestres como o calculo da altura hl da antena depende da
altura efetiva herr, em alguns casos o valor de hl pode resultar negativo. Nestes
casos os efeitos de difracdo e espalhamento devem ser levados em consideracéo.
Para hl negativo, para se obter a intensidade total de campo deve-se obter
primeiro o valor da intensidade de campo para hl1=0 como descrito no item
anterior (i.e. h1<10 m), e adicionar uma corregdo Chl, calculada como descrito a

seguir.
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Quando se conhece o perfil do terreno, o angulo de viséo 6e, deve ser

calculado. Este angulo é definido como o angulo de elevagéo de uma linha visada
sobre o0s obstaculos até uma distancia de 15 km desde o transmissor em direcdo do

receptor. Assim esta correcao é calculada como:

Chi=J(v) - J(v) dB (2.6)
Com
IW) = Es.9+20|og6/(v—o.1)2+1+v-0.1)} .7)
v'=0.036,/f (2.8)
v =0.0650,, /T (2.9)
onde

0. é 0 &ngulo de visada do perfil (graus)
f é a freqiiéncia (MHz)

A figura a seguir apresenta os valores de corre¢do do angulo de visada para

as freqiiéncias nominais.

20

Correction (dB)
| |
P vy

~— 100 MHz
N
- \\\
=30 ~
2000 Mlh—\ O
—35
=40
=10 0 10 20 30 40 50
Terrain clearance angle (degrees) 1546228

Figura 2.2 Fator de correcdo em funcgéo do angulo de visada
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2.1.3.
Interpolacéo da intensidade de campo em fungéo da distancia

Os graficos da recomendacdo apresentam o valor da intensidade de campo
em funcdo da distancia d, na faixa de 1 km até 1000 km. Quando a distancia do
enlace a ser calculado é diferente aos valores nominais dos gréficos, se faz

necessaria 0 uso de interpolagdo para o calculo da intensidade de campo de tal

distancia
Iog(%mfj
E=E +(Ey, —Eix )ITdB(yV /' m) (2.10)
94
Com:
d: distancia do enlace em questéo

din:~ menor valor do grafico mais préximo de d
dsp:  maior valor do grafico mais proximo de d
Ein:  Valor da intensidade de campo para dins

Ewp:  Valor da intensidade de campo para dsyp

Esta recomendacdo ndo é valida para valores de d menores que 1 km nem

maiores de 1000 km.

2.1.4.
Interpolacéo da intensidade de campo em fungéo da frequiéncia

Da mesma forma que para a distancia e a altura da antena hl, é necessario o
uso de interpolacéo ou extrapolagdo, se a frequéncia do enlace em questdo ndo é
nenhuma das freqiiéncias nominais (100 MHz, 600 MHz e 2000 MHz). Para a

interpolagdo em frequéncia se utiliza a seguinte express&o:
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fsup:

EEinf:

Esup:

2.1.5.
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o1,
o 1)

E=Ey +(Ey — Eir) dB(uV /m) (2.11)

inf

freqliéncia do enlace em questdo (MHz)
valor correspondente ao valor nominal imediatamente menor que f
valor correspondente ao valor nominal imediatamente maior que f
Valor da intensidade de campo para fint

Valor da intensidade de campo para fsyp

Interpolacéo da intensidade de campo em funcgéo da percentagem de

tempo

Valores da intensidade de campo para uma dada percentagem de tempo

entre 1% e 50% do tempo devem ser calculado através de interpolagdo entre as

percentagens nominais de 1%, 10% e 50% pela seguinte expressao:

_ Esu (Qinf _Qt) Esu (Qt _qu )
= /Qinf —Qup) - ’ Q. _qup)dB(,UV /m)(2.12)

onde
t
tinf:

tsup

Qi

é a percentagem de tempo para a qual a predicdo é necessaria
percentagem nominal inferior
percentagem nominal inferior

Qi(t/100)

Qinf = Qi(tin/100)

Qsup = Qi(tsup/200)

EEinf:

Valor da intensidade de campo para a percentagem de tempo tins
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Eswp:  Valor da intensidade de campo para a percentagem de tempo tsp

Qi(t) é a funcdo de distribuicdo cumulativa inversa complementar.

Uma vez tendo calculado o valor do campo através das interpolagdes, deve
ser considerada uma limitacdo em relacéo ao seu valor maximo. Isto é, o valor de
intensidade de campo recebido no ponto, ndo deve exceder o valor maximo Epax

dado por:

=E, dB(uV /'m) para percursossobresolo  (2.13)

max

E.x =E« +Eg dB(uV /' m) para percursossobreomar (2.14)
onde o E é o valor do campo para uma ERP de 1 kW dado por:

E,. =106.9-10log(d) dB(xV /m) (2.15)

e Es € um ajuste aos valores das curvas dado por:

= =2.38{L—exp(—d 49 4)}Iog(5%) dB (2.16)

onde
d: é a distancia em km;

t: é a percentagem de tempo.
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2.2.
Modelo de Okumura - Hata

O modelo de Okumura foi desenvolvido com base em um grande nimero de
medidas realizadas na regido de Toquio, em frequéncias na faixa de UHF. O
meétodo de calculo baseia-se na introducdo de corregdes, obtidas graficamente,
sobre o valor da atenuacdo de espago livre. A expressdo béasica do método é a
seguinte [23],[24],[25]:

I—(dB) = Lbf +A(f1d)_GAREA (f’ morf)'GT(hTE ’d) 'GR (hR’d) (2-17)

paral<d <100 km e 100 < f < 3000 MHz

O termo A(f,d) corresponde a uma atenuacdo adicional média para areas
urbanas, com alturas efetiva da antena transmissora de 200 m e altura da antena
receptora de 3m, em funcdo da freqiiéncia (limitada entre 100 e 3.000 MHz) e do
comprimento do enlace (limitado entre 1 e 100 km), dada pela figura 2.2a. O
ganho Gagrea(f,morf) é uma correcdo também funcéo da frequéncia para areas de

morfologia suburbana, quase-aberta e aberta (rural).
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Figura 2.3 Fatores do método de Okumura: (a) atenuagdo adicional média para area urbana; (b)

correcdes para outras morfologias
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Os fatores Gr(hre, d) e Gr (hr, d) séo fatores de corre¢do para antenas com
alturas diferentes das de referéncia, funcbes também da distancia e obtidos da
figura 2.2b, que mostra também como determinar a altura efetiva da antena de

transmissao.

Okumura ndo é muito aplicado na prética, devido & sua natureza gréfica.
Para se trabalhar melhor com este modelo utilizamos as expressdes ajustadas por
Hata quem criou uma formulagdo empirica do modelo gréfico de Okumura. A
atenuacdo na formulacdo de Hata para areas urbanas pode ser calculada por
[23],[24]:

L pana = 69.55+26.16- log f —13.82- logh, —a(h,) + (44.9-6.55-logh,)-logd  (2.18)
onde : L = atenuagdo em dB

f = freqiiéncia em MHz — 150 < f <1500 MHz

d = distancia em km — 1 km < d <20 km

hy = altura do transmissor em metros —30 m < h; <200 m

a(hy) = fator de correcdo em dB

r = altura do receptor em metros— 1 m<h; <10 m

Fator de corregdo para cidades pequenas e médias:

a(h,)=(1.1-logf —=0.7)h, — (1.56- logf —0.8) (2.19)

Fator de corregéo para cidades grandes

a(h,) =8.29(log1.54-h, )’ 1.1 Para f < 300 MHz (2.20)

a(h,) =3.2(log11.75-h, )’ —4.97  Para f>300 MHz (2.21)

Para obter a perda de propagacdo em areas suburbanas e rurais modifica-se a

equacdo para &rea urbana das seguintes formas:
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2
f
L =L —2log —|| -5.4 2.22
suburbana urbana { g(ZBJ:| ( )
Lyurar = Lurpana — 4-78(l0g f ) +18.33l0g f —40.94 (2.23)

2.3.
Modelo de Longley-Rice [26]

O modelo de Longley-Rice considera o perfil detalhado do terreno e exige
implementagdo computacional, calculando o campo de forma recursiva em fungéo
da distancia ao transmissor, considerando os valores anteriores em cada ponto do
perfil. O procedimento é bastante extenso, sendo descritas aqui apenas suas

caracteristicas.

No modo ponto-a-ponto, utilizando o perfil de elevacdo do terreno, o
modelo gera um ajuste do valor médio de atenuacdo (i.e. atenuacdo relativa ao
espaco livre) levando em consideracdo os trés mecanismos de propagacéo:
propagacdo em linha de visada com reflexdo no solo, difracdo e espalhamento

troposfeérico.

CondicOes de propagacdo anormais, como dutos e outros fendmenos que
eventualmente ocorrem, sdo levadas em consideragdo através das especificagdes
do clima e variabilidade com o tempo. A atenuagédo desejada para um determinado
percurso, para percentagens de tempo especificadas pelo usuario, localizacéo e
situacdo do receptor é obtida a partir de ajuste utilizando o desvio padréo
observado empiricamente em relacdo & atenuacdo media de referéncia. Sdo as

seguintes as bases de dados requeridas e condi¢Ges de aplicagdo do modelo.
Base de Dados de propagacéo
Base de dados de Medidas ITS.
Base de Dados do Terreno
3arc sec U.S. data.
30 arc sec Globe data.
Tipo Percursos para Analise

Linha de visada com desobstrucdo da primeira zona de Fresnel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321248/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321248/CA

34

Difracéo.

Transhorizonte.
Perdas na Propagacao

Linha de visada.

Difracdo: terra plana, e método de espalhamento troposférico por

duplo gume de faca.

CondicOes anormais de propagacéo incluindo dutos via especificagdes

do clima e variabilidade do tempo.
Variabilidade

Tempo

Local

Situacédo
Faixa de frequéncia desde 20 MHz até 20000 MHz
Comprimento do percurso de 1 km até 2000 km
Altura dos terminais acima do nivel do terreno desde 0,5 m até 2000 m.
Refratividade atmosférica entre 250 N-unidades e 400 N-unidades.
Polarizag&o vertical ou horizontal

Variacgao do tempo e local entre 0,1% e 99,9%.
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