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Resumo—Este trabalho traz o estudo de alguns coeficientes de
difracdo heuristicos para cunhas condutoras, para a caracteriza-
cdo de canais radio através da teoria uniforme da difracdo. Tais
coeficientes apresentam melhores resultados do que aquele pro-
posto por Luebbers. Resultados sdo apresentados e compara-
dos aqueles obtidos através de equagdes integrais, avaliadas pelo
método dos momentos.

Palavras-chave— Teoria uniforme da difragéo, propaga¢do de
ondas de radio.

I. INTRODUGCAO

O estudo de propagacéo de ondas eletromagnéticas em am-
bientes urbanos, onde existem os mais diversos mecanismos de
multipercurso, é uma tarefa bastante complexa. Nos ultimos
anos, diversas técnicas foram desenvolvidas para a previsdo de
cobertura em tais ambientes. Neste contexto, a UTD (Uniform
Theory of Diffraction) tem se destacado, pois € uma técnica que
exige um menor esforgo computacional, podendo ser utilizada
para prever a cobertura de grandes ambientes com um grande
namero de obstaculos.

Um coeficiente de difragdo heuristico muito utilizado, para
cunhas com condutividade finita, foi proposto inicialmente por
Luebbers [1],[2]. Tal coeficiente apresenta alguns problemas,
principalmente quando a dire¢do do raio difratado é proxima
as paredes condutoras (¢4 ~ 0 ou n, de acordo com a Fig. 1).
Este coeficiente apresenta também problemas associados a vi-
olacdo da reciprocidade [4]. Recentemente, foram propostas
diferentes modificacGes neste coeficiente de Luebbers a fim de
corrigir estes problemas [3],[4]. Os resultados obtidos foram
bastante satisfatorios para os casos onde o coeficiente proposto
por Luebbers falha.

Como em ambientes urbanos muitas vezes existem situagdes
onde o receptor esta posicionado como na Fig. 2, onde s6 exis-
tem raios com dupla difragdo, ou com uma Unica difracdo com
direcdo de saida proxima as faces, as falhas nestes coeficientes
tornam-se mais significativas. Surge entdo a necessidade de
buscar um coeficiente heuristico que apresente o minimo de
erro nestas regides.
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Fig. 1. Geometria utilizada para a caracterizacdo da difragdo pela cunha.

Il. TEORIA

Nesta secdo, serdo abordadas a formulagéo para o célculo
do coeficiente de difragdo proposto por Luebbers [1],[2] e as
modificacBes propostas por Holm [3] e por Lavergnat [4] com
maiores detalhes. Seré apresentada também, uma nova pro-
posta de coeficiente, composto de uma combinacdo entre as
formulacdes estudadas.

A. Coeficiente de Difracao Heuristico Proposto por Luebbers

O coeficiente de difragdo porposto para cunhas com perdas
é escrito como [2]:

D = Go(D2 + Ro(v0)Ds) + Gn(Dy + Ry (vn)D3), (1)

onde os coeficientes D; sdo calculados como em [5]. Os termos
Ry e R, s80 os coeficientes de reflexdo calculados em relagcdo
as faces 0 e n, respectivamente, podendo assumir os valores:

R, = sin; — 4/ €, — cos? Y; @

3 = P
sin; + v/ € — cos? ; ’




€ sin1); — /€, — cos? 1);
Rh - )
€, sin; + /€, — cos? ph;
correspondentes as polarizagdes paralela e perpendicular, res-
pectivamente, onde:
¢; e ¢q Sa0 0s angulos dos raios incidente e difratado de
acordo com a Fig. 1,
nn € 0 angulo externo da cunha,
Yo = min(¢;, ¢a),
¥, = min(nw — ¢;,nT — Pq),
€ = €. — Jo Jweg,
p € arugosidade da superficie,
o é a condutividade da superficie.

©)

O fator G em (1) é utilizado quando da inciéncia rasante e
definido como em [2]. No presente trabalho, os efeitos da ru-
gosidade serdo desconsiderados (p = 1).

B. Modifica¢éo Proposta por Holm

Uma modificacdo no termo D1 foi propostaem [3], de forma
a estender o coeficiente de Luebbers para cunhas com n. < 1.
Note que em [3], os termos D; estdo invertidos em relacdo
aos usualmente adotados [5]. Segundo Holm, ndo é mais
necessario utilizar o fator G' no caso de incidéncia rasante, e
sim o fator 1/2 apenas. Assim, o coeficiente de difracdo pro-
posto por Holm é descrito como:

D = Ro(¢0) Ry (¢n) D1+ Do+ Ry (¥5) D3+ Ro(10) D4, (4)

onde os termos s&o 0s mesmos discutidos na Se¢do I1-A. Uti-
lizando este coeficiente, obteve-se um melhor comportamento
do campo difratado onde a formulac&o anterior falha [3]. Esta
técnica é aqui intitulada Luebbers-Holm.

C. Modifica¢éo Proposta por Lavergnat

Lavergnat prop6s uma alteracdo na definigdo dos angulos de
incidéncia dos coeficientes de reflexdo, sendo incorporada no
coeficiente heuristico de Luebbers [4]. Os angulos sdo agora
descritos como:

/(/)0 = '(/)n = min(¢i7 ¢da nmw — ¢i7 nmw — ¢d) (5)
garantindo-se assim que
D(¢q,0 ou nm) = D(0 ou nw, ¢;) = 0. (6)

Dessa forma, o coeficiente de difracdo passa a ser reciproco,
ou seja, seu valor independe do raio incidir na face 0 oun. Com
a adocdo destes angulos, os resultados para o campo difratado
apresentam uma melhoria significativa, principalmente nas di-
recbes com angulo de incidéncia pequeno [4].

D. Novo Coeficiente Heuristico

O coeficiente proposto aqui € um hibrido entre as propostas
feitas por Lavergnat e Holm. Neste caso, o coeficiente de
difracéo € descrito como:

D =WyDs + Ro(¢0)Ds + W D1 + Ry () D3, (7)
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Fig. 2. Geometria do cilindro condutor de se¢ao reta quadrada com 2 m de
lado. As caracteristicas elétricas do condutor séo ¢, = 7e o = 0,2 S/m.

onde /
_ 1, ¢; < nm/2
Wo = { RoRn, & >nm)2 ®)
| RoR,, ¢i<nn/2
Wn_{ 1, QZ),Z’I’MT/Q ’ (9)

e os angulos v; sdo calculados como em (5). Quando a incidén-
cia ocorre de forma rasante, o fator 1/2 é multiplicado ao coe-
ficiente de difracdo. Esta técnica é aqui intitulada Lavergnat-
Holm.

I1l. RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar se este novo coeficiente realmente apresenta
melhores resultados em relacdo aos propostos anteriormente,
0s casos analisados aqui serdo comparados com o resultado
obtido através de equagdes integrais. Estas sdo resolvidas uti-
lizando o Método dos Momentos com condi¢des de contorno
do tipo Leontovich (MoM+1BC).

Inicialmente, vamos analisar o caso do cilindro da Fig. 2. A
fonte é uma linha de corrente infinita, elétrica para a polariza-
¢cdo TM e magnética para a TE, operando em 1 GHz. Neste
caso, temos a coordenada y do receptor variando de —10 m a
10 m.

Os gréficos das Figs. 3 e 4 apresentam o valor normalizado
da componente 2 do campo total U em relagdo & componente
U; do campo da linha de corrente, onde U representa 0 campo
elétrico para o caso TM (Fig. 3) ou magnético para o caso TE
(Fig. 4).

Para permitir uma melhor analise dos resultados obtidos,
graficos do erro percentual entre os métodos da UTD e o resul-
tado de referéncia (MoM) sdo mais adequados, sendo apresen-
tados nas Figs. 5 e 6 para os casos TM e TE, respectivamente.
O intervalo de andlise foi definido entre 0 e 4 m, por se tratar
da regido onde o0s erros sdo mais significativos. O erro relativo
é calculado como:
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Fig. 3. Campo para a polarizagdo TM.
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Fig. 4. Campo para a polarizacéo TE.
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Os resultados obtidos na regido entre 0 e 1m devem ser des-
considerados, pois ndo foi utilizado o termo correspondente &
slope diffraction neste trabalho. Os campos obtidos através da
UTD séo calculados com duas difragcdes simples, resultando
em um campo nulo nesta regido. O coeficiente proposto apre-
sentou menores erros quando o raio difratado sai com um an-
gulo quase rasante para a polarizacdo TM, porém ndo apresen-
tando uma melhora significativa nas outras regides.

Agora vamos considerar os casos ilustrados pelas Figs. 7 e 9,
representando uma idealizagdo bidimensional de um ambiente
urbano (por exemplo, o cruzamento entre duas ruas cercadas
por prédios, com a antena transmissora situada em uma das
ruas). Pelo fato dos sistemas de comunicagdo mével utilizarem
preferencialmente a polarizagdo vertical, analisaremos apenas
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Fig. 5. Erro percentual entre os métodos baseados na UTD e no MoM (TM).
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Fig. 6. Erro percentual entre os métodos baseados na UTD e no MoM (TE).

0 caso TM. Foram considerados neste caso raios com até duas
difracOes e seis reflexBes, sendo o transmissor uma linha de
corrente elétrica infinita. O algoritmo de tracado de raios é
discutido em [6].

A Fig. 8 mostra o campo normalizado para o caso da Fig. 7.
Através dela, podemos ver que os coeficientes heuristicos ndo
apresentam diferencas significativas entre si quando ocorre vis-
ibilidade direta.

Ainda com a mesma geometria, mas variando o receptor de
acordo com a Fig. 9, obtém-se os resultados apresentados na
Fig. 10, ainda para a polarizacdo TM. Uma conclusdo seme-
Ihante a do caso da Fig. 8 é obtida aqui, mesmo para 0s casos
sem visibilidade direta.

Ainda com o objetivo de analisar os coeficientes heuristicos,
vamos considerar o caso da cunha da Fig. 11, para a polariza-
¢ao TE. O transmissor é um dipolo de corrente elétrica na pola-
rizacdo vertical (em relacdo ao perfil), operando em 100 MHz.
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Fig. 7. Caso 1 - Quatro cilindros com secdo reta quadrada de lado L = 2m,
em 1GHz, come, = 7e o = 0.2S/m.
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Fig. 8. Campo normalizado para a polarizacdo TM - caso 1.

A altura do receptor varia de 0 a 160 m, de forma que este
atravesse as fronteiras de sombra e de reflexdo.

Com a Fig. 13, nota-se que de um modo geral, o coeficiente
proposto por Holm [3] apresenta melhores resultados quando o
receptor se encontra na regido de sombra, no entanto, na regiéo
iluminada o coeficiente proposto inicialmente por Luebbers [2]
€ 0 mais indicado.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo sobre
um coeficiente de difracdo que pudesse ser utilizado com as
mais diversas configuracGes geométricas, sendo assim indi-
cado para o célculo de campo em ambientes urbanos. Foi pro-
posto um novo coeficiente, correspondendo a um hibrido en-
tre os coeficientes propostos por [3],[4], que ndo apresentou
melhorias significativas em relacdo aos propostos por Holm
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Fig. 9. Caso 2 - Quatro cilindros com se¢do reta quadrada de lado L = 2 m,
come, = 7e o0 = 0.2 S/Im. Frequéncia=1 GHz.
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Fig. 10. Campo normalizado para a polarizagdo TM - caso 2.
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Fig. 11. Atenuacéo causada por uma cunha com e, = 15e o = 0.012 S/m.

Frequéncia=100 MHz.

e Lavergnat, mantendo erros menores que 1dB para o caso
do cilindro (Fig. 2). No entanto, ndo foram analisados aqui
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os efeitos deste novo coeficiente quando se utiliza o termo da
slope diffraction e a difracdo em arestas com angulos internos
maiores que 180°, o que poderia evidenciar maiores diferengas
entre os coeficientes. ConsideracOes relativas a este termo
serdo feitas em trabalhos futuros.
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