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Fenomenos de Propagacao

Efeitos da Difracao na Propagacao
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Difracao

= Difracao é a propriedade que toda onda eletromagnética tem de
circundar o apice de obstaculos existentes no percurso de propagacao.

= A difracao descreve as modificacdes sofridas por ondas eletromagnéticas
guando circundam obstaculos.

= Huygens, em 1690, demonstrou
gue cada ponto de uma frente de
onda esférica pode ser

frente de onda
incidente

considerado uma nova frente de %
onda secundaria, que se combina >
com outras frentes de ondas para >
formar uma nova frente de onda, -
al
de tal forma que, mesmo / regifio de
obstruida a onda circundara o sombra
obstaculo. 77 v

= No estudo de propagacao é importante considerar a presenca de
obstaculos no percurso, como montanhas, por exemplo.
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= As fontes pontuais da regidao nao obstruida emitirao frentes de onda
secundarias que iluminarao a regidao situada atras do obstaculo, o que
corresponde a difracao da energia.

= Na figura abaixo pode-se observar que as frentes de onda oriundas de cada
fonte secundaria percorrem distancias distintas até alcancar o receptor no
ponto O.

= Portanto, dependendo da extensao do percurso, cada fonte secundaria
estabelecera interferéncia construtiva ou destrutiva na onda do campo
elétrico incidente em O, de acordo com o giro de fase que a onda
experimenta em cada percurso.

(fonte) {obaervadot)

frerte de onda
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Difracado em obstaculo do tipo gume de faca (knife-edge diffraction)

Obstaculo simples

A condicao de difracao é ilustrada na figura acima, onde:

d = d,+d, € a distancia entre as antenas TX e RX;

H = é a distancia entre a linha de visada direta e um ponto qualquer
do terreno do percurso entre Tx e Rx;

D = AC é o percurso TX-RX da onda direta;
dy. = AB + BC é o percurso TX-RX da onda difratada.
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= A diferenca entre o percurso direto e o percurso difratado resulta em
uma diferenca de fase entre o sinal direto e o sinal difratado.

= Adiferenca de fase pode ser expressa por

> 2(dy+dy)H?
 Adqd,

(E) <2(d1 + dZ)HZ

> 1d.d, ) , de onde se define v

w
de tal forma que @ = Evz'

= p é denominado Parametro de Fresnel.
B/

g




\ N (ﬂ) 2(dy + dy)H? 4 dentif :
a expressao = (=
P ¢ > rdd, podemos identificar o termo
1
em vermelho como r_2 , sendo 77 o primeiro raio de Fresnel, expresso por
1
2H? H\’
r = Adid, de tal forma que ¢ = (E) (_z> = (E) 2 <_>
i +dy) | 22\ T 2 "

n.2

Comparando a expressdo acima com ¢ = —vV“, podemos concluir que

2
2
H H
v? =2 <—> , deonde, V= +2 (r_>' e também que
1

r
g (V2\ (Y2 At ds) 2(dy +d,)
v‘iH<r1>_ ( Jd.d, )_iH \//1 dqd,



Conforme pode-se observar na figura, na expressao do Parametro de Fresnel:

= H é a distancia entre a linha de visada direta e um ponto qualquer do
terreno do percurso entre Tx e Rx, e

" r, éoraioda primeira Zona de Fresnel.

X H ,
Assim, o Pardmetro de Fresnel, dado por v = +v2 - sera:
1
= Negativo, em caso de folga (H < 0),

= Positivo, em caso de obstrucdo (H > 0). A

H=>0
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Positivo, em caso de
obstrucdo (H > 0)

L
ANAABANARNANAANNANANNNNANN
a

/ dz
Negativo, em caso de

folga (H < 0)
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o (positivo)

Obstrucao: quando a 4
A
borda estd acima do —— Tx 2 Rx
percurso de propagacao. dy 2 d;
v=_0
X & > - —o RX
d4 d;
a=10
Folga: quando a borda v<O0
esta abaixo do percurso — Tx Ca £ RX

de propagacao.

0. (negativo)
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A atenuacao no espaco livre devida a um obstaculo do tipo gume
de faca é expressa em fun¢do da Folga de Percurso (H/ry)

20 log

Eo

/\Vf\vf\v/\ al

1

Obstrugéo

Perda por difracao
em obstaculos do
tipo gume de faca




Difracao por Gume de Faca - Exercicio

Um radio enlace entre duas cidades perfaz uma distancia de 6km.

A frequéncia de operacao € 450MHz. A antena transmissora esta instalada
em uma elevacao, a 20m acima do nivel do mar, em uma torre de 15m. A
antena receptora esta instalada em uma elevacao, a 15m acima do nivel
do mar, em uma torre de 10m.

No percurso de propagacao ha um obstaculo simples, do tipo gume de
faca, com altura de 100m e que esta distante 1500m do transmissor.
Determine a atenuacao (em dB) devida a presenca do obstaculo no
percurso de propagacao.

35m

N
v

6Km



‘ Passo 1: Verificar se a propagacao € sobre terra plana ou esférica

Conforme vimos, a terra deixa de ser considerada plana quando a

distancia d a ser percorrida pela onda é tal que dy,,, > 1034, onde d é
a distancia entre transmissor e receptor, dada em km, e A é o
comprimento de onda, dado em m.

Para o caso em analise,

c  3x10°m/s — 067
f T 450x 106 Hz

A=

dxm = 6km < 103/0.67 = 8.74km,

portanto, podemos considerar condicoes de terra plana.



‘ Passo 2: Determinar altura total das antenas Tx e Rx

Para propagacao em terra plana, consideramos altura total das

antenas Tx e Rx conforme

h; = 15m + 20m = 35m
h, =10m 4+ 15m = 25m
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‘ Passo 3: Determinar H para o cmputo da Folga de Percurso H/ry

H = altura do obstaculo — altura de visada

altura do obstaculo = 100m

altura de visada = 25m + x

35m

N
4
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altura de visada = 25m + x

A partir da figura, pode-se determinar o valor de x por semelhanca de
triangulos, conforme

(he —hy)  x (35m —25m) b
d  d, 6000m  (6000m — 1500m)

Portanto, altura de visada = 25m + 7.5m = 32.5m e

— x =7.5m

H = altura do obstaculo — altura de visada = 100m — 32.5m = 67.5m

35m

6Km




‘ Passo 4: Determinar o primeiro raio de Fresnel (r;) para o cOmputo da
Folga de Percurso H /1y

_ [ Adid; _ [0.67m x 1500m x 4500m _
T (d, +d) (1500m + 4500m) =™
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‘ Passo 5: Determinar a Folga de Percurso H /1y

H 67.5m

—=———=246
r,  27.45m

Dado que trata-se de obstrucdo do percurso de propagacdo, H/ry

sera considerado negativo.
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‘ Passo 6: Determinar a perda por efeito de difracao em obstaculos do
tipo gume de faca

2
b Y A A~

E
20log £ \v
0 -2F .
-3 F /
—0

- 21dB D R :
_ : Obstrugéo Folga
A partir do grafico para —a T
determinacdo de perda por e e e N N S s R
difracao em obstaculos do tipo |
gume de faca, I
obtemos uma atenuacao de
—2.46

aproximadamente 21dB para
H/T'l - _24‘6
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Difracao em obstaculo do tipo gume de faca
Multiplos Obstaculos

= Ha diversos métodos para determinar a atenuacao devida a multiplos
obstaculos, por exemplo: Bullington, Epstein-Petersen, Deygout.

= Todos os métodos sao aproximacOes e podem apresentar erros,
especialmente quando os obstaculos forem proximos.

=  Estudaremos o Método de Deygout.

= Para tanto, inicialmente vamos analisar uma simplificacao para
determinar a atenuacao por um unico obstaculo do tipo gume de faca.



= Conforme ja vimos, a perda por difracao é afetada pela geometria do
problema (terreno — obstaculo — altura das antenas), e pela frequéncia
de operacao.

= O parametro de Fresnel considera todos estes aspectos, e é dado por:

g Pitd) 201 1
VR AT a4, T 2\d, T 4,

e | HE

AVARAANANANAANAANNNANN

d1 d2




Tendo determinado o parametro de Fresnel (v ), a atenuacao resultante
da obstrucao pelo obstaculo gume de faca pode ser obtida a partir da

curva abaixo, a qual relaciona a perda por difracao (em dB) com o
parametro v:

Diffraction loss (dB)

254

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fresnel parameter, v



= De forma alternativa, a atenuacao por difracao pode ser calculada por:

Parav > —0.7 — loss = 6.9 4+ 20 log (\/(v —01)2+14+v— 0.1) dB

Parav > 15 —— loss =13+ 20logvdB

Diffraction loss (dB)

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fresnel parameter, v




Difracao por Gume de Faca — Método Alternativo — Exercicio

Determine a perda por difracdo em um unico obstaculo do tipo gume
de faca, para o link descrito na figura a seguir. Considere as
frequéncias de operacao de 1GHz e 10GHz.

AV

o2 a2
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Para f =1GHz:

/1_c_3><108‘m/s_03
T F T Ax109HZz o™

_n AR s [ A (L ) 2089
VSR \a, Td, )~ “7 [0.3\10000 " 5000) T

Para —0.7 < v < 1.5, loss = 6.9+ 20log(y(v = 0.1)Z + 1 + v — 0.1) dB

Assim,

loss = 6.9 + 20 log (\/(0.89 —01)2+1+0.89— 0.1) — 13.2dB
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Para f = 10GHz:

/1_c_3><1O8m/s_003
T F T 10x100HZz o

Y Y () R I S R T PP
VSR \a, Td,) T “7 [0.03\10000 T 5000/ T

Para —0.7 < v < 1.5, loss = 6.9+ 20log(y(v = 0.1)Z + 1 + v — 0.1) dB

Assim,

loss = 6.9 + 20 log (\/(2.83 —01)2+1+283 — 0.1) — 21.92dB

a—2017/Il - Maria Crissi_—



Note, a partir dos resultados encontrados, que frequéncias
menores sofrem menor atenua¢ao na presenca de obstrucao.

Para f =1GHz, loss = 13.2 dB

Para f = 10GHz, loss = 21.92 dB

Portanto, para um dado tamanho de obstaculo, quanto menor
for a frequéncia da onda incidente no obstaculo, menor sera a
atenuacao da onda difratada pelo mesmo.



Difracao em obstaculo do tipo gume de faca
Multiplos Obstaculos — O Método de Deygout

O Método de Deygout consiste em determinar o gume predominante,
através da abordagem simplificada que acabamos de analisar para o caso
de uma obstrucao Unica por gume de faca.

= O gume predominante é aquele que produz o maior efeito de difracao.

"= Tendo determinado o gume predominante, calcula-se a perda por difracao
por efeito deste gume.

= O préximo passo € dividir o link em duas secdes, considerando o link
dominante como um dos extremos da nova secao de link (Tx ou Rx,
conforme for o caso).

" Em cada uma das duas novas secdes do link é determinado o gume
predominante e a perda por difracao por efeito deste gume, e o processo é
repetido até que todos os multiplos obstaculos tenham sido considerados.

= A perda total em dB para o conjunto de obstaculos multiplos € a soma das
perdas obtidas em cada secao.
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Difracao por Gume de Faca — Método de Deygout — Exercicio

Vamos estudar o Método de Deygout a partir de um exemplo, em que
iremos determinar a perda total por difracdo em um cenario de
multiplos obstaculos do tipo gume de faca.

Considere o link descrito na figura a seguir, em que a frequéncia de
operacao é 0.6GHz.

-
-
- -
- -
- -
- -
- B s i

~—a
-

AUV AR ARV NN

7km

‘ "

5 km 10 km 4km
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# Passo 1: Através do parametro de Fresnel, determinar o gume predominante.

Gume 1l
dl - 7km
dz = 19km

H1 —_ 30m

c 3x108m/s

f 0.6x10%°Hz

AV ARV ANNAR

e -

7km 5km 10km  4km

L)

= 0.5m

YN Y SR YN A (S S RV
1= \e, T, ) T 77 [os\7000 T 19000/ ~
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Gume 2

dl — 12km
d2 - 14‘km
HZ — 50m

c 3x10°m/s

f 0.6 x10%Hz

AUV RRVRRA ARV VRN AV VAN A

Tkm 5km 0km .~ 4km

L)

= 0.5m

PPN CY R T N (R S S B Y1
V2= M2 9\a, T 4,) ~ 2" Jos\12000 " 14000) ~
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Gume 3

dl — 22km
d2 - 4km
H3 — ZOm

c 3x10°m/s

f 0.6 x10%Hz

AUV RRVRRA ARV VRN AV VAN A

> > 0km .~ 4km

7 km 5 km

= 0.5m

PN Y ERRE Y I (R S S B
Vs = s 9\a, T 4,) T <" Jos\22000 T 4000/ " -
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O gume dominante é aquele que apresenta o maior valor para o Parametro
de Fresnel (v ):

v, = 0.84 v, = 1.24 s = 0.69

Portanto, o gume dominante sera:

d1 = 12km P B .
I 30 m 1 o 20 mI
d, = 14km e L EaRtant | B R
= 50m \\\\\\\\\\\\\‘\1\\\\\\\\\‘\\\\\\\
7km 5km 10km ~ 4km
v, = 1.24 t
gume
dominante
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# Passo 2: Determinar a atenuacao devida ao gume predominante.

Parav > —0.7 — loss = 6.9 4+ 20 log (\/(v —01)2+14+v— 0.1) dB

Parav > 15 —— loss =13+ 20logvdB

A perda por difracao, considerando apenas o gume dominante é:

Para —0.7 < v < 1.5,

loss = 6.9 + 20 log (\/(1.24 —01)2+1+124— 0.1) — 15.39dB
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# Passo 3: Dividir o link em duas secoes, considerando o gume dominante
como um dos extremos de cada nova secao de link (como se fosse um Tx
virtual ou um Rx virtual).

ANV RV R AV AV

7 km 5 km g 10 km 4km)§

Secao 1 ' Secao 2

Link
dominante
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# Passo 4: Para cada nova secao do link é determinado o gume predominante
e a perda por difracao por efeito deste gume, e o processo é repetido até
gue todos os multiplos obstaculos tenham sido considerados.

AMVARRMARNANNAR AV

r‘

7 km 5 km 0km . 4km

Secao 1 Secao 2
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Determinacao da atenuacao por gume de faca para a Secao 1:

ANV

7km 5km

Hs1 = altura do obstaculo — altura de visada

altura do obstaculo = 30m

altura de visada = x
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A partir da figura, pode-se determinar o valor de x por semelhanca de
triangulos, conforme

ANV

7km 5km

50m X

12000m _ 7000m x = 29.17m

Portanto, altura de visada = 29.17m e

Hs1 = altura do obstaculo — altura de visada = 30m — 29.17m = 0.83m
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O parametro de Fresnel é, entao, dado por:
= ° 1+1 = (0.83 - ! + . = 0.031
Vst = st 9\d, T d,) T %% J0.5\7000 T 5000) T

A perda por difracao é assim obtida:

Para —0.7 < v < 1.5,

loss,; _ gy +2010g(1/(0.031 = 0.1)Z + 1+ 0.031 — 0.1) = 6.3dB
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Determinacao da atenuacao por gume de faca para a Secao 2:

ANV

10 km 4km

Hs2 = altura do obstaculo — altura de visada

altura do obstaculo = 20m

altura de visada = vy
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A partir da figura, pode-se determinar o valor de y por semelhanga de
triangulos, conforme

ANV

10 km 4km

50m  y
14000m 4000m

——  y=14.29m

Portanto, altura de visada = 14.29m e

Hs2 = altura do obstaculo — altura de visada = 20m — 14.29m = 5.71m
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O parametro de Fresnel é, entao, dado por:

o, A e ) o sn FA () — 02136
Vs2 = sz 19\ T, ) = 2" Jo.5\10000 " 2000) T

A perda por difracao, & assim obtida:

Para —0.7 < v < 1.5,

loss,, _go+2010g(y/(02136 —0.1)2 + 1 +0.2136 —0.1) = 7.88dB
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# Passo 5: A perda total em dB para o conjunto de obstaculos multiplos é a
soma das perdas obtidas em cada secao.

A perda total por efeito de difracao nos multiplos obstaculos do tipo gume
de faca é dada por:

Perda total por difracao =
Perda relativa ao gume dominante do link +

Perda relativa ao gume da seg¢ao 1 +

Perda relativa ao gume da se¢ao 2 +

Perda total por difracao = 154 + 6.3 + 7.9 = 29.6dB
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