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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo principal a realizagdo de um estudo do efeito
do ganho das antenas nas perdas de percurso de uma ligacdo na banda de frequéncia ISM
(Insdustrial Scientific and Medical) nos 2,4 GHz. Para tal, foram utilizadas 14 antenas de 7 tipos
diferentes (2 monopolo, 2 colineares, 2 grelhas, 2 Yagi, 2 painéis, 2 parabdlicas e 2 helicoidais)
com ganhos a variar desde os 1,3 a 23 dBi.

Inicialmente, obtiveram-se os pardmetros fundamentais das antenas utilizadas,
nomeadamente o diagrama de radiacdo e o ganho. Desenvolveu-se um sistema, que permite a
medicdo do diagrama de radiacdo de forma automatica através de um motor passo a passo.
Uma aplicagdo desenvolvida em ambiente Matlab realiza o controlo do motor e desenha o
respectivo diagrama em tempo real.

Para a realizagdo das medicGes da propagacdo do sinal desenvolveu-se um sistema que
interliga a antena receptora a um computador portatil através de um analisador de espectros.
A medida que as medicBes sdo efectuadas, a atenuacdo do sinal em funcdo da distancia é
determinada e apresentada graficamente no computador sendo, ainda, representada a
atenuacdo esperada no espago livre. Para isto, implementou-se uma aplicacdo em ambiente
Matlab que faz o tratamento e representacdo dos dados.

Tendo-se conhecimento dos pardmetros das antenas, e com o sistema de medicdo
implementado, passou-se as medi¢des da propagacdo do sinal em diferentes meios, tais como,
meio sem obstaculos, meio urbano, meio florestal caracterizado por troncos no percurso de
propagacado e meio florestal caracterizado por folhagem no percurso de propagacdo. Em cada
meio foram efectuadas medicGes para 37 combinagGes de antenas, com ganhos conjuntos a
variar desde os 2,6 até o 46 dBi. As medicGes foram efectuadas com a colocacdo da antena
emissora numa posicdo fixa e com o afastamento da antena receptora em intervalos de 5
metros, até os 150 metros, seguindo a linha de maxima radiacdo entre ambas as antenas.
Ainda, para os meios sem obstaculos e florestais, foram efectuadas medi¢des para dois
angulos em relagdo a linha indicada, sendo estes de 30° e 330°, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se um aumento da atenuagao a medida que
se passou para meios mais obstruidos, sendo que, para o meio sem obstdculos a atenuacdo
aproxima-se da curva do espag¢o livre. No meio urbano observou-se que a atenuagao
aumentou ligeiramente. No entanto, esta ndo é muito significativa quando comparada com a

atenuagdo no espago livre. Por Ultimo, notou-se um grande aumento da atenuagdo nos meios

florestais, ao nivel dos troncos e da vegetacdo, sendo superior para esta ultima.

Relativamente as antenas, verificou-se que existe um aumento da atenuag¢do na medida
qgue o ganho destas aumenta, sendo mais visivel para meios com maior obstrucdo (florestais).
Para a situacdo em que as antenas encontram-se com desvios de 30° e 330°, verificou-se que
este aumento é mais significativo para as antenas directivas (ganhos superiores).

Palavras-chave:
Propagacdo do sinal, Ganho, Diagrama de radiagdo, Atenuacao.
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Abstract

The main objective of this work is to study the effect of the antenna gain in the path loss
for the ISM frequency band (Industrial Scientific and Medical) at 2.4 GHz. For this purpose, 14
antennas of 7 different types were used (two monopoles, two collinear, two grills, two Yagi,
two panels, two parabolic and 2 helical) with gains in the range from 1.3 to 23 dBi.

Initially the basic parameters of the antennas, radiation pattern and gain were obtained.
In order to measure the radiation pattern an automated system was developed. This system is
controlled using a developed software in Matlab, showing the results in real time.

To obtain signal propagation loss a spectrum analyzer was connected to the antenna,
acting as a receiver, and to a computer. As measurements were taken, signal propagation loss
versus distance was determined and represented on the computer. Free space attenuation
curve was also represented for comparison. All data processing was made in Matlab using a
developed tool.

Propagation loss was measured for different environments, such as: unhindered, urban
and forest. In the last one, two different types of obstacles were differentiated: trunks and
foliage in the propagation path. In each environment measurements were performed using 37
combinations of antennas, with a total gain from 2.6 up to 46 dBi. The transmitting antenna
was in a fixed position while the receiving antenna was moved in intervals of 5 m for a
maximum distance of 150 m. Both antennas were aligned according to the maximum radiation
orientation. Additionally, for the unhindered and forest environments, measurements were
repeated changing the orientation of the receiving antenna to 30° and 330° from the
maximum radiation direction.

Based on the obtained results, it was noticed that an increase in the attenuation occurs
with the increase of the density of obstacles in the propagation path. The attenuation
approaches to the curve of the free space for unhindered environments. In urban areas it was
observed that the attenuation increases slightly above the attenuation of the free space. A
large increase in the attenuation occurred in forest environments. This increase was higher at
the foliage level.

Relatively to the antennas, it was found that as the antenna gain increases the signal
attenuation increases, for the same situation. This effect is notorious in environments with
dense obstructions (forest). For the situation where the antennas were oriented to 30° and
330° this effect became significant only for the directional antennas.

Keywords:
Signal propagation, gain, radiation pattern, attenuation.
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1. Introducao

As tecnologias sem fios tiveram inicio no século XIX quando Heinrich Rudolf Hertz, fisico
alemao, produziu a primeira onda radio. Com a descoberta das ondas electromagnéticas, Hertz
descobriu o caminho para a radio, a televisdo e o radar. O alcance das ondas radio foi sendo
expandido por o italiano Marchese Guglielmo Marconi, sendo que em 1901 este conseguiu
enviar sinais ao longo do Oceano Atlantico [1].

Com o decorrer dos anos, as tecnologias sem fios tém-se desenvolvido cada vez mais e
actualmente sdo utilizadas em aplicagdes tanto a nivel pessoal como empresarial.

Neste capitulo sdo apresentados os principais motivos que levaram a realizacdo do
estudo sobre a propagacado do sinal radio, assim como, os objectivos que devem ser atingidos
para a realizacdo dos mesmos. Por ultimo é apresentada a estrutura do trabalho realizado.

1.1 Motivac¢ao

Nos ultimos anos tem-se observado um grande crescimento da utilizacdo de redes sem
fios para diversas aplicacGes em diversos meios. As caracteristicas que definem os diferentes
meios alteram o desempenho das redes sem fios, ou seja, sofrem o efeito do desvanecimento
do sinal inerente ao meio de propagacdo e provocam atenuacdo, afectando nomeadamente,
entre outros parametros da comunicacao, o seu alcance maximo.

Uma forma de compensar a atenuacdo do sinal pode ser pelo aumento do ganho da
antena, o que a primeira vista oferece duas vantagens: o aumento do nivel de sinal recebido
ou a reducdo da poténcia de emissao, optimizando o consumo energético. No entanto, nem
sempre o aumento do ganho corresponde a uma diminuicdo das perdas de percurso.

Varios estudos encontrados na bibliografia apresentam a propaga¢do do sinal em
diferentes meios [2-5]. No entanto, nenhum deles analisa o comportamento da atenuacgdo
para diferentes combinacGes de antenas de uma forma aprofundada, de modo a permitir tirar
conclusdes quanto ao tipo de antena a ser utilizado em cada meio. Assim sendo, o objectivo
principal deste trabalho consiste na realizagdo de um estudo da propagacdo do sinal em
diferentes meios e para diferentes combinacbes de antenas de diferentes ganhos, de modo a
analisar-se o efeito do ganho da antena nas perdas de percurso de uma ligacdo.

1.2 Objectivos

Uma vez que na bibliografia da area ndo é apresentada uma andlise aprofundada sobre
o comportamento da atenuag¢do para diferentes combinagdes de antenas, o objectivo principal
deste trabalho consiste na realizacdo de um estudo da propagac¢do do sinal em diferentes
meios e para diferentes combinagdes de antenas de diferentes ganhos, de modo a analisar-se
o efeito do ganho da antena nas perdas de percurso de uma ligacdo.

De modo a atingir o objectivo proposto foi necessario, em primeiro lugar, encontrar
diversas antenas de diferentes ganhos e medir os parametros para a frequéncia dos 2,4 GHz.
Para a medicdo do diagrama de radiagcdo das antenas foi essencial construir e desenvolver um



sistema automatico de forma a facilitar o processo de medi¢do deste e, assim, obter-se as
caracteristicas de radiagdo da antena com precisao.

Ainda foi necessario desenvolver uma aplicacdo que permitisse a aquisicdo dos dados
através do analisador de espectros e que, consequentemente, efectuasse o grafico da
atenuacgdo em fungdo da distancia.

De modo a analisar o efeito do ganho das antenas nas perdas de percurso de uma
ligacdo, foi necessario efectuar diversas medicdes em diferentes meios para varias
combinacdes de antena, de modo a, assim, comparar e analisar os resultados obtidos nos
diversos meios de forma a escolher-se qual a melhor combinagdo de antenas a ser utilizada em
cada um deles.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos, organizados da seguinte
forma:

1. Introducdo — Este capitulo apresenta as motivacdes que levaram a execucdo do
trabalho assim como os objectivos a serem atingidos.

2. Estado de arte — Neste capitulo apresentam-se os estudos efectuados por
diversos autores sobre a atenuacdo do sinal em varios meios, assim como os
modelos de propagacgdo existentes e a teoria necessdria para a construcdo das
antenas.

3. Sistemas de medicdo — Este capitulo apresenta os sistemas desenvolvidos para a
medicdo do diagrama de radiacdo das antenas e da atenuag¢do em funcdo da
distancia.

4. Medi¢oes em diferentes meios de propagacao — Neste capitulo apresentam-se
as medigdes dos principais parametros das antenas utilizadas no trabalho
(diagrama de radiagao e ganho), descreve o método utilizado para a medigado da
atenuacgdo do sinal nos diferentes meios e, por ultimo, apresenta os meios onde
foram realizadas as medi¢Ges e os resultados obtidos em cada um deles.

5. Andlise de resultados — Neste capitulo apresenta-se o método de analise
utilizado, assim como toda a andlise comparativa efectuada para os diversos
meios.

6. Conclusdo e trabalhos futuros — Este capitulo mostra as conclusdes finais da
realizacdo deste trabalho e ainda sdao apresentadas propostas para trabalhos
futuros.



2. Estado de arte

Neste capitulo apresenta-se alguns estudos encontrados na bibliografia sobre a
propagacdo do sinal, que tém em consideracdo o ganho das antenas. Posteriormente sdao
apresentados os varios modelos de propagacao do sinal para diferentes meios de propagacao.
Por ultimo apresentam-se os fundamentos tedricos sobre as antenas que foram utilizadas para
o estudo da propagacao do sinal.

2.1 Estudos sobre propagacao do sinal

Os estudos efectuados em [2] mostram o efeito da directividade e da polarizagdo da
antena em meios interiores com caracteristicas de propagacao multi-percurso na frequéncia
dos 60 GHz. S3o utilizadas quatro tipos de antenas com diferentes larguras de feixe, sendo elas
uma antena omnidireccional (monopolo) e trés antenas cornetas com largura de feixe de 60°,
10° e 5°. Destes estudos chega-se a conclusdo que as antenas directivas mostram ser uma
forma eficiente de reduzir os efeitos de propaga¢do multi-percurso, diminuindo, assim, o
atraso de propagacdo. Referem, ainda, que estes efeitos podem ser mais reduzidos com a
utilizacdo de antenas com polarizacdo circular.

Em [3] analisaram-se os efeitos do ganho e da polarizacdo das antenas no atraso de
propagacdo multi-percurso e na atenuacao na frequéncia dos 918 MHz numa ligacdo radio em
um campus universitdrio. Para tal, foram utilizadas seis antenas, sendo elas: duas antenas Yagi
com ganhos de 9 dBi, duas antenas Yagi com ganho de 20 dBi e duas antenas helicoidais de 12
dBi de ganho. Para as medig¢des, foram realizadas sete combinac¢des de antenas com diferentes
polarizagdes, tal como apresentado na Tabela 2.1, efectuando-se medicdes em que as antenas
apontavam uma para a outra e quando estavam desalinhadas de um angulo de 45° e -45° em
relagdo a linha que as une.

Tabela 2.1 - Combinagdes de antenas e polarizagGes utilizadas na medigao [3].

Antena transmissora / Polariza¢io

Antena receptora / Polarizacdo

Helicoidal / Circular

Helicoidal / Circular

Yagi 9 dB / Vertical

Yagi 9 dB / Vertical

Yagi 9 dB / Horizontal

Yagi 9 dB / Vertical

Yagi 9 dB / Horizontal

Yagi 9 dB / Horizontal

Yagi 20 dB / Vertical

Yagi 20 dB / Vertical

Yagi 20 dB / Horizontal

Yagi 20 dB / Vertical

Yagi 20 dB / Horizontal

Yagi 20 dB / Horizontal

Com a realizacdo deste estudo, concluiram que a atenuacdo e o atraso de multi-
percurso sdo elevados quando sdo utilizadas antenas com polariza¢des diferentes. Verificaram,
ainda, que as antenas directivas apresentam maior atraso de propaga¢do quando estas ndo
estao apontadas uma para a outra e demonstram que a utilizacdao de antenas com polariza¢des
circular apresenta menor atraso de propagacao quando as antenas ndo estdo em linha de
vista, comparativamente as outras antenas com polariza¢do linear quando n3o se encontram
em linha de vista.



Em [4] sdo analisadas as implicacGes no alcance e instabilidade de uma ligagdo numa
arquitectura de rede de sensores. Para tal utilizam o radio Tmote sky a operar na banda dos
2,4 GHz para analisar o alcance deste com a utilizacdo de diferentes antenas em diferentes
meios, sendo que as antenas utilizadas foram: omnidireccional com ganho de 3 dBi,
omnidireccional com ganho de 8 dBi, antena sector com largura de feixe de 90° com 17 dBi de
ganho e uma antena parabdlica com 8° de largura de feixe e 24 dBi de ganho. As medi¢Oes
foram efectuadas num meio florestal com folhagem densa e numa estrada recta estreita com
arvores ao longo da mesma, tal como pode ser observado na Figura 2.1 (a) e (b),
respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.1 - Local das medicGes: (a) Meio florestal; (b) Estrada [4].

O procedimento efectuado para verificar o alcance da ligacdo consistiu na medi¢do do
RSSI (Received signal strength indication) ao longo da distancia, até que este ndo fosse inferior
aos -85 dBm. Relativamente ao meio florestal, as medi¢cdes foram efectuadas utilizando-se um
conjunto de quatro antenas, no qual a antena receptora foi a omnidireccional de 3 dBi e a
antena emissora foi sendo alterada. Na Tabela 2.2 pode-se observar os conjuntos em questao,
assim como os resultados obtidos.

Tabela 2.2 - Resultados obtidos no meio florestal [4].

Antena emissora Antena Receptora RSSI (dBm) | Distancia (m)
Omnidireccional 3 dBi -78,79 35
Omnidireccional 8 dBi o . . -79,42 40

— Omnidireccional 3 dBi
Sector Antena 17 dBi -80,77 60
Parabdlica 24 dBi -85,05 90

As medi¢des na estrada foram efectuadas seguindo-se o mesmo procedimento, mas
utilizando-se um conjunto de sete antenas na qual foram utilizadas as duas antenas
omnidireccionais na recepg¢ao. Na Tabela 2.3 pode-se observar os conjuntos de antenas
utilizadas, assim como os resultados obtidos.



Tabela 2.3 - Resultados obtidos na estrada [4].

Antena emissora Antena Receptora RSSI (dBm) | Distancia (m)
Omnidireccional 3 dBi -83,74 75
Omnidireccional 8 dBi Omnidireccional 3 dBi -80,64 75
Sector Antena 17 dBi -81,92 210
Parabdlica 24 dBi -85,67 500
Omnidireccional 8 dBi -80,92 90
Sector Antena 17 dBi | Omnidireccional 8 dBi -82,16 500
Parabdlica 24 dBi -85,76 800

Através dos resultados obtidos, apresentados nas Tabela 2.2 e Tabela 2.3, concluiram
gue existe de facto um aumento no alcance da ligacdo com a utilizacdo de antenas mais
directivas, sendo este aumento muito maior nas medi¢cbes efectuadas na estrada,
demonstrando assim que as antenas directivas sofrem maior atenuacdao no meio florestal com
folhagem densa.

Vodel et al. [5] realizaram uma série de medi¢des onde utilizaram antenas de baixo e
alto ganho de modo a analisar o efeito da atenuacdo do sinal. As antenas utilizadas foram:
uma antena de dipolos cruzados com polarizacdo circular com um ganho de 4 dB
(omnidireccional) e uma antena helicoidal com polarizagdo circular de 14 dB (directiva). Como
resultado deste estudo, a Figura 2.2 apresenta a atenuacdo do sinal do sistema com receptor
de ganho elevado em comparacdo com a atenuacdo do receptor com ganho mais baixo (linha a
cor vermelha), enquanto a linha azul, esta representa o que seria esperado, ou seja, que as
antenas independentemente do ganho, apresentassem a mesma atenuacdo. Os pontos foram
obtidos através da relacdo linear

A(HG) = 1,133 x A(LG) + 0,51, (2.1)

onde A(HG) e A(LG) representam a atenuacdo da antena de alto e baixo ganho (em dB),
respectivamente.
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Figura 2.2 - Relagdo entre a atenuagao da antena de alto e baixo ganho [5].



Analisando-se a figura 2.2 os autores concluem que a atenuag¢do da antena de alto
ganho é ligeiramente superior a atenuac¢do da antena de baixo ganho. Por exemplo, quando a
atenuacdo da antena de baixo ganho é de 3 dB, a atenuacdo da antena de alto ganho é de 4
dB, o que representa um aumento de 33% da atenuacdo. Este aumento na atenuacdo da
antena de alto ganho ocorre porque é recebida uma poténcia média mais reduzida através do
multi-percurso proveniente dos obstaculos circundantes e devido ao lébulo principal da
antena ser mais estreito. Ao contrario, a antena omnidireccional de baixo ganho recebe uma
maior contribuicdo devido ao multi-percurso, resultando numa melhoria na poténcia média
recebida. E importante notar que devido ao facto da antena directiva ter um ganho de 10 dB a
mais do que o ganho da antena omnidireccional, a poténcia recebida por esta continua a ser
superior a recebida pela antena omnidireccional. Mesmo para um nivel de atenuacdo de 15 dB
(antena de baixo ganho), a poténcia recebida pela antena de alto ganho é superior 7,5 dB [5].

Em [6] foi realizado um estudo da relagdo entre o ganho da antena e a propagacdo num
meio urbano. Este consistiu na medicdo da poténcia recebida em funcdo da distancia no meio
urbano, com a utiliza¢do de seis tipos de antenas (monopolo com ganho de 1,3 dBi, antena
colinear com ganho de 8 dBi, antena grelha com ganho de 11 dBi, antena painel com ganho de
14,5 dBi, antena Yagi com ganho de 15 dBi e antena parabdlica com ganho de 24 dBi). Cada
medicdo considera uma combinacdo de antenas, analisando-se, assim, um total de 36
combinagbes. A Figura 2.3 mostra o local e o percurso das medigdes, onde a linha de cor
amarela representa o percurso em que as antenas estdo em linha de vista e a linha de cor azul
representa o percurso em que as antenas ndo se encontram em linha de vista.
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Figura 2.3 Local e percurso das medi¢des em meio urbano [6].

Uma comparagao entre o ganho obtido e o ganho esperado no espago livre é
apresentada na Figura 2.4. Deste trabalho concluiu-se que, em geral, as antenas de menor
ganho apresentam atenuagles mais reduzidas face as antenas de maior ganho e que antena
emissora é importante para o resultado da atenuac¢do para este tipo de meio de propagacao,
dependendo da posicdo em que se encontre a antena receptora, sendo que se esta encontra-
se em linha de vista, a melhor antena a utilizar na emissdo serd uma antena directiva, caso
contrario com antenas omnidireccionais se obtém melhores resultados.



Antena Receptora:
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= Colinear

= Painel
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Antena a emitir

Figura 2.4 - Resultados obtidos no caso em que as antenas estdo em linha de vista [6].

A Figura 2.5 apresenta as medi¢Ges para o caso em que as antenas ndo se encontravam
em linha de vista. Através dos resultados obtidos verifica-se que as antenas de maior ganho
apresentam uma maior atenuagao que as antenas de ganho inferior, uma vez que conseguem
captar o sinal vindo de qualquer direc¢do. De igual forma, observa-se que quando sdo
utilizadas antenas directivas na emissdo, a atenuagdo existente para as diferentes antenas é
superior.
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Figura 2.5 - Resultados obtidos no caso em que as antenas ndo se encontram em linha de vista [6].

2.2 Modelos de propagacao

As perdas de propagacdo ao longo de um terreno, folhagem ou edificios podem ser
atribuidos a varios fenédmenos fisicos como por exemplo, a difrac¢do, reflexao, ou absorg¢ao [7].

Os modelos de propagacdo que estudam o efeito destes fendmenos dividem-se em
empiricos, semi-empiricos e tedricos [8]. Os modelos empiricos baseiam-se em medi¢des
praticas, fazendo com que tenham um melhor resultado, dado que tém em consideragdo
todos os fendmenos que atenuam o sinal no meio em questdo. Os modelos tedricos sdo mais
complexos, baseiam-se em dados topograficos e ndo tém em considera¢cdo os diversos
factores que atenuam o sinal. Por ultimo, os modelos semi-empiricos sdo aqueles que
combinam a analise tedrica dos fendmenos fisicos com ajustes de dados empiricos [8; 9].



Dependendo do meio de propagacdo, existem diversos modelos que permitem prever o
comportamento do sinal para um determinado ambiente. Nesta sec¢do apresentam-se alguns
dos modelos mais importantes, como por exemplo o modelo do espaco livre e log-normal,
assim como alguns modelos especificos para os meios florestais e urbanos.

2.2.1 Modelo do espaco livre

A atenuacdo no espaco livre, também referida como as perdas de transmissdo, deve-se
a dispersao de energia que existe quando as ondas sdo emitidas. Esta atenuacado é dada por

A
PLFS =20 10g10 ( ) = 32,4‘ + 20 loglo(f) + 20 loglo(d) (22)

4md

onde PLgs representa a atenuacdo do espaco livre (dB), A é o comprimento de onda em metros,
d é a distancia entre o emissor e receptor em metros e f é a frequéncia em GHz [9]. Este
modelo é valido para o campo distante, quando o primeiro elipsdide de Fresnel [10] encontra-
se livre de obstaculos. De modo a incluir o efeito de reflexdo no solo, a atenuacgdo é dada por

] <2nhThR)
sin

PL;p = PLpc — 201 2 _
GR FS 0810[ da

] (2.3)

onde h; é a altura da antena emissora e hi é a altura da antena receptora. Para grandes
distancias, quando d » (2mhshg)/A, a equacdo (2.4) passa apenas a depender das alturas das
antenas, da distancia entre elas e da perda do espaco livre [11].

2.2.2 Modelo log-normal

O modelo de atenuacdo log-normal é um dos modelos mais utilizados [11], sendo
definido por

d
PL;y = PL(d,) + 10nlog;, (d_) + X, (2.4)
0

onde PL(d,) sdo as perdas de percurso numa distancia de referéncia, normalmente a 1 metro,
n é o factor de perda de percurso, d é a distancia entre o emissor e receptor e X, é uma
variavel aleatdria gaussiana de média nula e variancia o.

2.2.3 Modelos para meios urbanos

A propagacdo RF ao longo de ambientes urbanos é dependente da frequéncia,
polarizagao, geometria dos edificios, estrutura do material, orientagdo e altura das antenas.
Nesta sec¢do analisam-se alguns dos modelos existentes para meios urbanos de modo a
determinar a média das perdas de percurso em fungao da distancia.

2.2.3.1 Modelo Okumura

O modelo Okumura é baseado em medicdes efectuadas em Tdquio em 1960, entre os
200 e 1920 MHz [12]. O modelo é empirico, baseado unicamente em dados experimentais. As
previsdes actuais das perdas de percurso sdo baseadas em graficos dos resultados de
Okumura, com varios factores de correc¢do aplicados a alguns parametros.



Para o modelo de Okumura, as areas de previsdo sdo divididas nas categorias de
terreno: area aberta, area suburbana e area urbana. O modelo de area aberta representa
localizagcdes com espacos abertos, sem arvores altas ou edificios no percurso, e terrenos sem
vegetacdo num percurso de aproximadamente 300-400 m. O modelo para areas suburbanas
representa uma aldeia ou uma estrada dispersa com darvores, casas e alguns obstaculos
préoximos, mas ndao muito congestionado. O modelo de drea urbana representa uma cidade
com edificios ou uma vila com edificios grandes e casas com dois ou mais andares, ou uma
aldeia com casas proximas e arvores altas. O modelo de Okumura utiliza a drea urbana como
base e depois aplica os factores de correccao para as outras classificacdes. Uma série de tipos
de terreno também sdo definidos. O terreno quase liso é utilizado como referéncia, sendo
depois aplicados factores de correccdo para os outros tipos de terreno. A expressdo de
Okumura para as perdas de percurso média é

LSO(dB) = Lpsy, + Amy — Hey — Hey (2.5)

onde Lpg; corresponde as perdas no espaco livre para uma determinada distancia e
frequéncia, A,,,,, é a atenuagdo média em relagdo as perdas do espago livre numa drea urbana
com terreno quase plano, altura efectiva da estacao base h;,,=200 m e altura da antena mével
h=3 m, Hy, é o factor de ganho da altura da esta¢do base e H,,, ao factor de ganho da altura
da antena moével.

2.2.3.2 Modelo Hata

O modelo Hata (também chamado de modelo Okumura-Hata) é uma formulacado
empirica que integra a informacao grafica do modelo de Okumura [12]. Existem trés diferentes
férmulas para o modelo Hata: para areas urbanas, suburbanas e areas abertas.

O modelo de Hata para areas urbanas é dado por

Lso (dB) = 69,55 + 26,161og(f,) —13,821og(h;) — a(h,)

(2.6)
+ [44,9 — 6,55 log(h;)] log(d)

com 150 < f, < 1500 MHz, 30 < h; <200 m, 1 < d < 20 Km e a(h,) é o factor de correcgdo da
altura da antena da estacdo movel. Para uma pequena ou média cidade este pode ser
calculado através de

a(h,) = [1,1log(f,) — 0,7]h, — [1,5610g(f,) —0,8], 1<h,<10m (2.7)

e para uma grande cidade é dado por

8,29[log (1,54h,)]* — 1,1 fo <300 MHz
ahy) = { ) (2.8)
3,2[log (11,75h,)]* — 4,97 fo =300 MHz
O modelo de Hata para areas suburbanas é dado por
Lso (dB) = Lg, (urban) — 4,78[log(f.)]? + 18,33 log(f,) — 40,94 (2.9)



e para areas abertas é dado através de

2

Leo (dB) = Lgg (urban) — 2 [log (;—g)] - 54 (2.10)

A formulagcdo do modelo Hata torna o modelo de Okumura mais facil de usar e
usualmente é a forma como o modelo Okumura é aplicado [12].

2.2.3.3 Modelo COST 231

O modelo COST 231, também chamado de extensdo PCS (Personal Communications
Service) do modelo de Hata, é uma versdo melhorada do modelo Hata que inclui a banda de
frequéncia dos 1800-1900 MHz [12]. Enquanto o modelo de Okumura entende-se até os 1920
MHz, o modelo de Hata é apenas valido desde os 150 até os 1500 MHz. O modelo COST 231 é
valido entre os 1500 e 2000 MHz. A perda de percurso média do modelo de COST 231 é dada
por

Lso (dB) = 46,3 + 33,91og(f,) —13,821og(h;) — a(h,) (2.11)
+ [44,9 — 6,551log(h;)]log(d) + C

onde f. é a frequéncia em MHz, h; é a altura da estacdo base em metros, h, é a altura da
estagdo movel em metros, a(h,.) é o factor de correcgdo da altura da antena da estagdo movel
definida anteriormente, d é a distancia da ligagdo em Km, e C é igual a 0 dB para cidades
médias ou centros suburbanos com densidade de arvores média e 3 dB para centros
metropolitanos. Este modelo é restrito para aplicacdes onde a antena da estacdo base estd por
cima do topo dos telhados adjacentes [12].

2.2.4 Modelos para meios com vegetacio

A maioria dos sistemas de comunicacgdo terrestres requer que o sinal passe ao longo ou
através de folhagem num determinado ponto. Os modelos existentes fornecem uma
estimativa da atenuacgdo adicional devido a folhagem que se encontra no percurso em linha de
vista. Existe uma grande variedade de modelos diferentes, dada a grande variedade de tipos
vegetacdo. Por esta razao, é de grande importancia verificar a aplicagdo de um determinado
modelo a uma dada regido, baseada no seu histérico de uso ou comparacgdo das previsdes do
modelo com resultados praticos [12].

Um dos primeiros modelos a surgir para predizer as perdas de sinal devido a vegetacao
foi o modelo de Weissberger [12]. Este expressa o decaimento do sinal através de

0,45f0'284df, df <14m

1,33 F0284¢%5% 14 < d; < 400 m (2.12)

L(dB) = {

onde d; é a profundidade da vegetacdo ao longo do percurso em linha de vista, em metros, e f
é a frequéncia em GHz.

A atenuacdo prevista pelo modelo de Weissberger é somada as perdas do espaco livre.
Este modelo abrange o intervalo de frequéncia desde os 230 MHz até aos 95 GHz.
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Com base no modelo em questdo, surgiram outros modelos de decaimento, tais como o
modelo ITU-R, COST 235 e FITU-R [13]. Estes modelos apresentam a mesma forma que o
modelo de Weissberger, ou seja,

L(dB) = AX fB x d¢, (2.13)

onde A, B e C sdo os parametros ajustados para cada um dos modelos referidos, f é a
frequéncia em MHz e d é a distancia em metros. Os diferentes ajustes foram propostos tendo
em conta a frequéncia, tipo de folhagem e mecanismos de propagacdo, obtidos através de
uma vasta gama de medicdes [13]. Na Tabela 2.4 encontram-se os valores de cada um dos
parametros para os diferentes modelos de decaimento do sinal.

Tabela 2.4 - Parametros dos modelos para meios com vegetacgao.

Parametros
Modelo A B C Observacoes
ITU-R [12] 0,2 0,3 0,6
15,6 -0,009 0,26 Com Folhas
COST-235 [14]
26,6 -0,2 0,5 Sem Folhas
0,39 0,39 0,25 Com folhas
FITU-R [13]
0,37 0,18 0,59 Sem Folhas

Em [11] desenvolveram um modelo empirico da propagacdo do sinal para ambientes
florestais caracterizado por troncos, que toma em consideracdo os parametros relacionados
com o ambiente florestal. Para tal, efectuaram um conjunto de extensivas medicoes, em 30
locais diferentes, para duas frequéncias da banda ISM, 900 MHz e 2,4GHz, utilizando dipolos
de meio comprimento de onda para os 900 MHz e monopolos de 2,2 dBi para os 2,4 GHz. Com
o desenvolvimento deste trabalho, chegam a conclusdo que a atenuagdo neste tipo de
ambientes depende da densidade de vegetacdo (VD), definida pelo produto da densidade de
arvores por metro quadrado e o diametro médio dos troncos. O modelo desenvolvido baseia-
se nos parametros do modelo log-normal, dado por

n = 0,043(d,, — 40)°**’VD + (0,54f°*2 — 0,45) X (d,, — 40)~%1> + 2 (2.14)
03 (2.15)
PL(dy) = (=0.026d,, + 0,49f%*7)VD — 20log,, (W> .

onde d,, é a distancia do ultimo ponto medido, VD é o parametro da densidade de vegetacdo e
f é afrequéncia em GHz. Para distancias abaixo dos 60 metros, d,, tem de ser considerado igual
a 60, com a excepcdo de distancias muito préoximas do transmissor, na qual deve ser aplicado o
modelo do espaco livre. Este modelo é vdlido para frequéncias entre os 300 MHz e 30 GHz e
para distancias até os 400 metros.
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2.3 Antenas

De acordo com as definicdes do |EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
para as antenas — Standard Definitions of Terms for Antennas (definicGes padrdo dos termos
das antenas), uma antena é definida como um meio para transmitir ou receber ondas radio
[15]. Para que a antena radie eficazmente, o seu tamanho minimo deve ser comparavel ao
comprimento de onda [10], dado por

1=,
f (2.16)

onde c é a velocidade da luz no vacuo e f é a frequéncia de operacao.

Um dos parametros mais importantes das antenas é o diagrama de radiacao, sendo
definido pelo IEEE como “Uma fungdo matemdtica ou uma representacdo grafica das
propriedades de radiacdo das antenas em funcao das coordenadas espaciais” [15].

Através do diagrama de radiacdo é possivel conhecer-se as propriedades principiais de
radiacdo de uma antena, tais como, fluxo de densidade de poténcia, intensidade de radiagdo,
directividade, ganho, entre outros. A directividade de uma antena é definida como a relagdo
entre a intensidade de radiacdo em uma determinada direccdo e a intensidade de radiacdo
média em todas as direccbes [16].

O ganho de uma antena esta relacionado com a directividade, sendo uma medida da
eficiéncia da antena e das potencialidades direccionais [10]. Este é definido como a razdo entre
a intensidade de radiacdo, numa dada direccdo, e a intensidade de radiacdo que se deveria
obter se a poténcia recebida pela antena fosse radiada de forma isotrdpica, ou seja, de igual
forma em todas as direccées.

Para a medicdo destes pardmetros é necessario que as antenas se encontrem na regido
de campo distante e o mais afastado do solo, de modo a evitar reflexdes indesejadas [16]. A
regidao de campo distante é calculada através de

2D?
T (2.17)

onde r é a regido de campo distante em metros, D é a maior dimensao da antena em metros e
A é o comprimento de onda em metros [15].

2.3.1 Antena Monopolo

Se uma parte da antena dipolo [15] é removida e substituida por um plano de massa
infinito, a outra metade do dipolo “reflecte-se” a si prépria no plano de massa, tal como
apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema de uma antena monopolo [17].

Para todos os efeitos praticos, o monopolo comporta-se como metade de um dipolo.
Tem o mesmo diagrama de radiacdao em forma de anel, a resisténcia de radia¢cdo é metade do
que a do dipolo, de 37Q, e as técnicas de alimenta¢do sdo semelhantes. No entanto, uma
diferenca muito importante é que o ponto de alimentacdo da antena nado é balanceado. Por
causa disto, e porque a maioria dos circuitos RF (radio frequéncia) sdo do tipo ndo balanceado,
este tipo de antena é muito popular.

O plano de massa deve ter uma drea de tamanho razodvel comparativamente a
dimensdo da antena. Tal como para o dipolo, a ressonancia é obtida tipicamente em um
comprimento fisico ligeiramente inferior ao comprimento eléctrico [17].

2.3.2 Antena colinear

A ideia original do desenho das antenas colineares foi desenvolvida em 1925 por
Franklin. Ele enfrentou o problema da ressonancia das antenas de fios longos. A distribuicdo de
corrente, da onda estacionaria, ao longo dos fios produz n lébulos com o mesmo nivel de
radiacdo, dependendo do nimero n de sec¢cbes de meio comprimento de onda. Utilizando
elementos ndo radiantes, de um quarto do comprimento de onda, Franklin converteu a
distribuicdo de corrente original, que se encontrava desfasada, em uma distribuicdo de
corrente em fase, nos segmentos colineares (linhas vermelhas da Figura 2.7), produzindo
apenas um feixe com maior radiagdo. A principal vantagem para esta disposicio é
representada pelo alto ganho da antena com as propriedades de agrupamentos de antenas em
série, ao passo que a simplicidade do ponto de alimenta¢do é mantida. Todas as antenas com

base neste principio sdo conhecidas como agrupamentos colineares (CoA — Collinear Arrays)
[18].

JI.
-

=
=i -

= Radiante (em fase)

v

L --=$ Nao radiante (desfasada)

- — =

L
R

- -
- ---

Figura 2.7 - Esquema da distribuigdo de corrente no agrupamento de dipolos colineares de Franklin [18].
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A primeira antena colinear coaxial (CoCo — Coaxial Collinear) foi proposta em 1972 por
Balsley & Ecklund (figura 2.8c). Esta foi construida com uma série de cabos coaxiais, de meio
comprimento de onda, conectados entre si, com uma troca eléctrica dos condutores internos e
externos do cabo em cada segmento [18]. Do ponto de vista fisico, o resultado da antena toma
forma de um Unico troco de cabo coaxial flexivel. No entanto, do ponto de vista eléctrico, esta
€ composta por um nimero de dipolos colineares de meio comprimento de onda alimentados
em fase. Embora o principio de funcionamento da antena colinear seja baseado na ideia de
Franklin, o conceito de radiacdo coaxial é muito mais complexa. Devido a lei da Ampere, a
corrente no condutor interno e na superficie interna do condutor exterior devem ser iguais e
opostas. Além da abordagem da antena de Franklin, Figura 2.8 (a), existem outras abordagens
das antenas colineares, tal como apresenta-se na Figura 2.8 (b) [18; 19].

—
—— —— —_—
—— - AR i ] Sl i L)
P
e R,
!,___, AL (B Y P A i
g || e
(@) (b) (c)

Figura 2.8 - Abordagem comum para a projec¢do de uma antena colinear [19].

A primeira abordagem (Figura 2.8(a)) apresenta a tradicional antena de Franklin, que, tal
como ja foi referido, utiliza segmentos em U (Stubs) para fornecer uma mudanca de fase de
modo a manter a corrente em fase ao longo das secgbes verticais da antena. Na segunda
abordagem, Figura 2.8 (b), a inversdo de fase é conseguida através das espiras da antena, de
modo a criar uma corrente em fase ao longo das sec¢Ges verticais. Por tltimo, na Figura 2.8 (c)
tem-se a antena cujo funcionamento foi o apresentado anteriormente, com a diferenca que
esta é alimentada numa das extremidades da antena (monopolo colinear coaxial).

2.3.3 Antena painel

A antena painel é um tipo de antena que utiliza um agrupamento planar de dipolos
colocados sobre um plano reflector. O plano reflector tem como fun¢do modificar o diagrama
de radiacdo do agrupamento. Assim, a radiacdo na direccdo oposta a de interesse pode ser
eliminada com uma lamina de plano reflector de dimensdes apropriadas. Na maior parte dos
casos, um feixe com caracteristicas predeterminadas pode ser produzido através um reflector
de superficie, devidamente moldado e direccionado [20].

Para perceber-se de que forma o plano reflector altera o diagrama de radiacdo de uma
antena, analisou-se o exemplo apresentado em [20], para uma antena dipolo de meio
comprimento de onda colocado a distdncia de S = 1/4, 1/8 e 1/16 do plano reflector, tal como
se pode observar na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Diagrama de radiagdo de uma antena dipolo de meio comprimento de onda, a diferentes
distancias do plano reflector [20].

Através da Figura 2.9 pode-se observar que para a menor distancia ao painel obtém-se
maior directividade, ou seja, maior ganho.

2.3.4 Antenagrelha

A configuracdo basica de uma antena grelha é apresentada na Figura 2.10, onde as
dimensdes de cada malha da grelha sdo / = A e s = A/2. Assumindo-se ondas estacionarias, a
distribuicdo de corrente instantadnea é apresentada pelas setas na figura em questao, no qual é
colocada uma seta em cada ponto de corrente maxima. As correntes dos lados mais curtos
(comprimento de A/2, linhas horizontais da figura) devem estar em fase, enquanto que nos
lados laterais das malhas (com comprimento de A), existem correntes maximas em ambas as
direccoes, de modo a que a radiacdo de borda dos lados laterais seja nula. Assim, o
agrupamento produz uma polarizacdo linear paralela ao agrupamento com um ganho
proporcional ao nimero de lados A/2 (ou elementos) [20].
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Figura 2.10 - Esquema bdsico de uma antena grelha [20].

Colocando-se a grelha a uma distancia de aproximadamente A/4 de um plano condutor
e alimentando-a com uma linha de transmissao balanceada no ponto central, obtém-se uma
radiacdo de dois l6bulos iguais, um para a esquerda e outro para a direita. O ganho médio de
uma antena de grelha, tal como a apresentada na Figura 2.10, é de aproximadamente 17dBi
[20].
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2.3.5 AntenaYagi-Uda

A antena Yagi-Uda é conhecida como o tipo mais comum de antenas de televisao
terrestre encontradas nos telhados das casas. Estas antenas, podem trabalhar nas bandas de
frequéncias HF (High Frequency), VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency ), ou
seja, nas bandas de frequéncias que vao desde os 3 MHz até os 3 GHz [15]. Esta antena utiliza
elementos dipolos lineares, tal como se apresenta na Figura 2.11. Normalmente, o
comprimento dos elementos de uma antena Yagi-Uda é de aproximadamente meio
comprimento de onda e os espacamentos entre eles é de aproximadamente 1/3 do
comprimento de onda [21].

- 0.34% .
T — 0.34% —T
0.5 — ‘ ‘ ‘ 0.4%
l 1 | i
(=] —_
N 1 2 3 4 5 & N-2
N1 - v
E. Directores
E. Condutor
E. Reflector

Figura 2.11 - Esquema do posicionamento e dimensdes dos elementos de uma antena Yagi-Uda [22].

Tal como se pode observar na Figura 2.11, as antenas Yagi-Uda possuem trés tipos de
elementos colocados sobre uma vara de ligacdo longitudinal, designados como, condutor,
reflector e directores. Apenas o elemento condutor é conectado a alimentacgdo. Este elemento
é, muitas vezes, um dipolo dobrado, o que apresenta no ponto de alimentacdo uma
impedancia de cerca de 300Q. A adaptagao permite a ligagdo a uma linha de transmissdo de
impedancia caracteristica mais baixa. Os elementos directores servem para tornar a antena
directiva, sendo alimentados pelo campo electromagnético induzido pelo elemento condutor.
Na direc¢do da vara de ligagdo existe uma interferéncia construtiva dos diferentes campos,
enquanto que na direc¢do perpendicular a interferéncia é destrutiva [15; 21]. A funcdo do
reflector é produzir uma onda que anule a onda que viaja nesse sentido através da
interferéncia destrutiva, o que leva a um diagrama de radiagdo (Figura 2.12) com pouca
poténcia sendo transmitida para atras [15; 22].

———— fiplane 15

Figura 2.12 - Diagrama de radiagdo tipico de uma antena Yagi-Uda [16].
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2.3.6 Antena parabdlica

Através da utilizacdo de reflectores pode-se optimizar as caracteristicas de radiacdo das
antenas, como por exemplo, a area efectiva, a relagdo do I6bulo principal e |6bulos secundario,
polarizagdo, etc. [15].

Foi demonstrado que, se um feixe de raios paralelos incidir num reflector cuja forma
geométrica é uma pardbola, a radiacdo ird convergir num ponto denominado de ponto focal,
ou simplesmente foco, normalmente conhecido como o ponto de alimentagdo da antena
parabdlica. Da mesma forma, se uma fonte pontual (emissor) é colocada no ponto focal, os
raios reflectidos por um reflector parabdlico vao emergir como um feixe paralelo. Esta é uma
forma do principio da reciprocidade e é demonstrado geometricamente na Figura 2.13 [15;
23].

Figura 2.13 - Esquema de funcionamento de um reflector parabdlico [24].

Desde que o emissor (receptor) seja colocado no ponto focal da pardbola, a
configuragdo é normalmente conhecida como sendo alimentagdo frontal (Figura 2.14 (a)).

Outra combinacdo é a apresentada na Figura 2.14 (b), sendo conhecida como
alimentagdo Cassegrain [15] . Através de dptica geométrica, Cassegrain demonstrou que os
raios paralelos incidentes podem ser focados para um ponto através da utilizacdo de dois
reflectores. Para a realiza¢do deste, o reflector central deve ser uma pardbola e o reflector
secunddrio uma hipérbole. Cassegrain utilizou este esquema para construir telescépios dpticos
e depois o seu desenho foi copiado para a utilizagdo em sistemas de rddio frequéncia. Para
esta configuragdo, os raios provenientes da alimentag¢do iluminam o segundo reflector e sdo
reflectidos por este na direccdao do primeiro reflector, tal como se fossem originados no ponto
focal da parabola (reflector primario). Depois, os raios sao reflectidos pelo reflector primario e
sdo convertidos em raios paralelos.

Reflector =
(Parabola) /% 12 Reﬂec‘tor — -
\ (Parabola) 22Reflector
—————— (Hipérbole)
" - =
N\ Alimentacio =
Vertice g ha=] (foco) Alimentacao CIE _ ( ® (foco) }321%’&?,212
A ~%
/ SIS |

a) b)

Figura 2.14 - Tipos de alimentagdo das antenas parabdlicas: a) Frontal; b) Cassegrain [15].
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2.3.7 Antena helicoidal

A antena helicoidal consiste num fio condutor enrolado em forma de rosca formando
uma hélice, como se mostra na Figura 2.15. A hélice esta normalmente ligada ao condutor
interior da linha de transmissdo coaxial no ponto de alimenta¢do. Na maioria dos casos, a
hélice é usada com um plano de massa que pode assumir diferentes formas. Este pode ser
plano, tal como apresentado na Figura 2.15, ou cOncavo. Tipicamente o diametro do plano de
massa deve ser de pelo menos 3A/4 [16].

Figura 2.15- Antena helicoidal com plano de massa [16].

A configuragdo geométrica de uma hélice é geralmente composta de N espiras, de
didmetro D e de espacamento S entre cada volta. O comprimento total da antena é dado por

L=NS, (2.18)

O comprimento total do fio é obtido através de

Ln=NLo (2.19)

onde Ly = V§S2+ C? é o comprimento do fio entre cada volta e C é o perimetro da
circunferéncia da hélice dado por

C=nD (2.20)

Outro parametro importante é o angulo de inclinagdo, que é formado por uma linha
tangente a hélice e um plano perpendicular ao eixo da hélice. Este é dado por

a=tan? (%) = tan (%) (2.21)

Quando a=0°, a hélice reduz-se a uma antena circular (loop antenna). Por outro lado, se ®=90°
a hélice reduz-se a um fio linear. O ganho deste tipo de antenas pode ser obtido através de
[25]

2

C
G=11,8 + 10*log,, [(I) * N * S] dBi (2.22)
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As caracteristicas de radiacdo da antena podem ser alteradas controlando o tamanho
das suas propriedades geométricas em comparacdo com o comprimento de onda. A
impedancia de entrada é extremamente dependente do angulo de inclinagdo e do tamanho do
fio condutor, especialmente perto do ponto de alimentacdo, e pode ser ajustada pelo controlo
dos seus valores. Esta pode ser obtida através de [16]

Cc
R =140—
Ao (2.23)
Geralmente, a polarizacdo da antena é eliptica. No entanto, a polarizacao circular e
linear podem ser atingidas ao longo de diferentes gamas de frequéncias.

A antena helicoidal pode operar em diversos modos, sendo os principais o normal
(Broadside) e o modo axial (endfire). O modo axial é normalmente o mais pratico, porque pode
atingir uma polarizagdo circular com uma maior largura de banda (geralmente 2:1) e é mais
eficiente. Este modo de operag¢do tem unicamente um lébulo principal e a sua intensidade de
radiacdo é maxima ao longo do eixo da hélice, tal como se encontra apresentado na Figura
2.16. Os lébulos secunddrios encontram-se em angulos obliquos em relacdo ao eixo.

.\'A y

Figura 2.16 - Diagrama de Radiagdo da antena helicoidal no modo axial [16].

Para excitar este modo, o didametro D e espacamento S deve ser uma grande frac¢do do
comprimento de onda. Para obter-se uma polarizagdo circular, a relagdo entre perimetro da
hélice e comprimento de onda deve estar no intervalo de 0,75 <C/A <1,33 (com C/A=1a
situacdo ideal) e o espacamento S de aproximadamente Ay/4.
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3. Sistemas de medicao

Neste capitulo apresentam-se os sistemas desenvolvidos para a medicao do diagrama
de radiacdo das antenas e para a medicdo da atenuacdao do sinal em funcdo da distancia.
Ambos os sistemas foram desenvolvidos em ambiente Matlab.

3.1 Sistema de medicao do diagrama de radiacao

Tal como foi referido no capitulo anterior, na seccdo 2.3, o diagrama de radiacdo é um
parametro importante na avaliacdo do desempenho das antenas, sendo necessdrio que a
medicdo deste seja feita o mais afastado do solo e na regido de campo distante de modo a
evitar reflexdes indesejadas. Sendo assim, desenvolveu-se um sistema que permite obter o
diagrama de radiacdo de forma automatica e que fosse possivel ser colocado sobe qualquer
haste de modo a poder ser elevado a uma altura consideravel para reduzir as reflexées do
solo.

3.1.1 Desenvolvimento do sistema

O sistema de medicdo do diagrama de radiacdo é constituido por um motor que faz
rodar a antena, um controlador que realiza o interface entre o motor e o computador para que
este rode para a posicao desejada, um medidor de sinal que mede o nivel de sinal recebido
pela antena em cada angulo e um computador portatil que, com uma aplicacdo desenvolvida
em Matlab, efectua o controlo dos componentes e o tratamento dos dados de modo a
desenhar o diagrama de radiacdo. A arquitectura do sistema encontra-se apresentada na

Figura 3.1.
Antena Cabo coaxial
Cabo Ethernet
Motor
lad E
Controlador “h‘ 3
USB Medidor de sinal
USsB
Computador Portatil
Figura 3.1 — Sistema utilizado para a medigao do diagrama de radiagao.
Motor

Dentro dos motores disponiveis, o motor escolhido para a realizacdo deste sistema foi o
motor passo a passo da marca ASTROSYN modelo Y-129. A escolha deste motor recaiu sobre o
facto deste apresentar uma maior forga e apresentar um passo real de 1,8° [26]. Este tipo de
motores tem a caracteristica de apresentar diversas sequéncias para controlar o movimento
do mesmo. Dentro das sequéncias possiveis, foi escolhida a do tipo passo médio, uma vez que
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permite reduzir o passo real para metade, obtendo-se assim um passo minimo de 0,9°. A
teoria e o estudo efectuado sobre este motor sdo apresentados no Anexo A.

Uma limitacao deste motor deve-se ao facto do veio ser muito fino e curto, o que nao
permite que todas antenas sejam acopladas sobre ao mesmo. Sendo assim, de modo a poder
efectuar-se o diagrama de qualquer tipo de antena e poder ser colocado sobre qualquer haste
a altura desejada, construi-se um suporte que contém um outro veio de maior dimensao e
mais resistente. Este veio é ligado ao veio do motor através de duas rodas dentadas com uma
relacdo de 4,6 para 1, o que permitiu assim aumentar a forca de rotagdo em 4,6 vezes e ainda
diminuir o passo minimo para aproximadamente 0,2°.

Ainda, foi construida uma pequena placa de circuito impresso que liga os fios do motor a
um conector RJ45 de modo a este ser ligado ao controlador através de um cabo de rede. O
sistema implementado encontra-se apresentado na Figura 3.2.

Suporte para colocar
as antenas

para ligar o motor a

Figura 3.2 — Suporte para o sistema de medi¢dao do diagrama de radiagdo.

Controlador

O sistema que faz o controlo do motor passo a passo é constituido por um
microcontrolador e por um driver de motor. O microcontrolador utilizado foi o AT90USB1287,
que é um microcontrolador AVR da ATMEL. Este microcontrolador apresenta uma
caracteristica especial que é o mdédulo controlador USB, que permite que seja programado
através de USB 2.0.

Para programar-se este tipo de microcontrolador é utilizado o programa FLIP que é
fornecido pela ATMEL, sendo necessario colocar o microcontrolador no estado de RESET [27].

No laboratdrio ja existia uma placa de desenvolvimento criada num projecto anterior
[28]. Desta forma, foi apenas necessario modificar-se a programacgao do microcontrolador para
controlar o motor passo a passo da forma desejada. Na Figura 3.3 encontra-se apresentada a
placa de desenvolvimento utilizada, e no Anexo B o cddigo implementado no
microcontrolador, sendo que o seu funcionamento encontra-se apresentado na Figura 3.4.
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I
(a) (b)

Figura 3.3 - Placa de desenvolvimento utilizada. (a) Face superior; (b) Face inferior.

Recebe Caracter

X
NéNéoNé‘\oNéo @
Sim Sim Sim Sim Sim
v v v v
Rodal 0,4° Roda? 0,8° Roda3 1,6° Roda4 3,2° Rodas 4,8°

Figura 3.4 - Fluxograma do funcionamento do microcontrolador.

O motor ASTROSYN Y-129 precisa de ser alimentado com 160 mA (12 V) [26]. Dado que
os pinos 1/0O do microcontrolador apenas conseguem debitar uma corrente maxima de 40mA
[27], foi necessario utilizar-se um driver adequado para controlar o motor. O driver utilizado
foi a Quadruple Half-H L239NE [29]. A utilizagdo deste componente, trouxe a vantagem de
poder-se alimentar o motor com uma fonte externa (bateria), além da utilizada para alimentar
o microcontrolador (porta USB do computador). Sendo assim, utilizou-se uma bateria com
uma tensdo igual a maxima tensdo de alimentacdo do motor, oferecendo assim um maior
torque disponivel.

Para a comunicagdo entre o microcontrolador e o computador foi utilizado um
conversor RS232 da marca FTDI [30]. Este realiza o interface fisico entre a porta USB do
computador com a porta UART do microcontrolador. Assim, é possivel controlar o
microcontrolador através de uma porta série (virtual), interface disponivel no Matlab.

Na Figura 3.5 encontra-se o esquema de ligacdo dos componentes utilizados para
realizar o controlo do motor passo a passo.
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Figura 3.5 - Esquema de ligagdo dos componentes utilizados para efectuar o controlo do motor.

Tendo-se todos os componentes necessarios para controlar o motor e com base no
esquema de ligacdo apresentado na Figura 3.5, construi-se uma placa de circuito impresso de
modo a encaixar-se aos headers que serao utilizados na placa de desenvolvimento. O circuito
impresso implementado encontra-se apresentado na Figura 3.6.

(a) (b)

Figura 3.6 - Circuito impresso implementado. (a) Face superior; (b) Face inferior.

Na Figura 3.7 pode-se observar o resultado final obtido da jun¢do da placa de
desenvolvimento e o circuito implementado para alimentar e controlar o motor.

24



Medidor de sinal

O sistema baseia-se essencialmente na medicdo do nivel de sinal recebido pela antena,
sendo este medido pelo Analisador de espectros. O analisador de espectros utilizado foi o
FSH8 — Spectrum Analyzer da marca ROHDE & SCHWARZ [31]. Este equipamento disponibiliza
uma interface para o efectuar o controlo do mesmo via USB ou LAN (R&S®FSH-K40 [32] ), mas
esta aplicacdo ndo esta disponivel no equipamento da universidade. Para isso seria necessario
adquirir um plug-in de software, que lhe adicionaria essa funcionalidade.

O equipamento presente no laboratério disponibiliza um software dedicado para
aquisicdo de dados (FSH4 View [33]), mas este ndo permite interligacdo com outro software,
apenas regista os dados num dado momento e o guarda num ficheiro .CSV (Comma-Separeted
Values). Dado isto, desenvolveu-se uma forma de adquirir os dados de forma automatica,
mesmo com estas limitagbes. O procedimento para adquirir os dados do analisador no
computador é o seguinte:

e Abrir o Software FSH4-View e fazer a ligagdo com o equipamento via USB, tal como
apresentado na Figura 3.8.

b=l FSH4View

File Edit wiew Instrument Tools Options  Window  Help

5| =l =22 = DBEEEEE BERER ol A% 2133

Instrument Connect

N | Dataset | "
i~ IP Configuration
Disconnect

MName | |F Address
USE [only 1 instance] 17216.10.10

Cancel

Hip |

Figura 3.8 - Ligacdo entre o FSH4-View e o analisador de espectros (FSH8) via USB.
e Seleccionar a opgdo de multiplas transferéncias (Multiple Transfers — Ver Figura 3.9)

i FSHAView
Fle Edit View Instrument Took Options Window Help

B 3 2k o BBESREE BB REE o

Multiple Transfers

Figura 3.9 - Opgdo de multiplas transferéncias.

e Por ultimo, definir o nimero de transferéncias a realizar, o intervalo de tempo entre
transferéncias e a localizagdo onde ficaram guardados os ficheiros .CSV (ver Figura
3.10). O numero de transferéncias corresponde ao nimero de medi¢bes que serdo
efectuadas. Por exemplo, se for pretendido obter o diagrama de radiacdo de uma
antena com precisdo de 5°, deve-se ter um total de 72 medigdes (360°/5° = 72).
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Figura 3.10 - Definigdo do numero de transferéncias, intervalo entre transferéncias e localizagdo de armazenamento
dos dados.

Software

Desenvolveu-se um programa no Matlab de modo a poder controlar o microcontrolador
e, por sua vez, o0 motor passo a passo, a medida que se recebe os dados do medidor de sinal. O
programa desenvolvido apresenta uma interface gréfica, elaborada através da ferramenta GUI
do Matlab, de modo a tornar o programa mais intuitivo e de fécil utilizacdo. A interface grafica
do programa desenvolvido encontra-se apresentada na Figura 3.11 e o cddigo implementado
encontra-se apresentado no Anexo C.

) Medira - sistema automatico para a medigao de diagramas de radiagao
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Figura 3.11 - Interface grafica do programa desenvolvido.
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3.1.2 Funcionamento do programa

Para a utilizagdo do sistema, o utilizador deve inicialmente clicar em “ligar porta COM”,
isto para que o programa consiga descobrir em qual das portas COM disponiveis é que se
encontra ligado o microcontrolador. De seguida, deve preencher todos os campos pedidos, ou
seja, introduzir o nome da antena ou simplesmente um nome para identifica-la, definir a
frequéncia de operacdo, a poténcia transmitida mais o ganho da antena emissora, a distancia
entre as antenas emissora e receptora, a atenuagdo dos cabos da emissdo e recepgdo e, por
ultimo, deve escolher a precisao que deseja para efectuar o diagrama. Apds estes campos
estarem preenchidos o botdo “Iniciar” fica activo e ao clicar sobre este o programa comecga a
correr. Apds isto, é criada automaticamente uma pasta na directoria C:\Medira\ com o home
colocado na opgdo de “nome da antena” da Figura 3.11. Sendo assim, o utilizador deve abrir o
software FSH4-View, efectuar o procedimento explicado na seccdo 3.1.1 (medidor de sinal) e
procurar essa directoria para guardar os dados obtidos pelo analisador e de seguida clicar no
botdo “Start”.

A medida que as transferéncias vdo sendo recebidas, o programa vai enviando
informacgbes para o microcontrolador para mandar rodar o motor para a posicdo seguinte. Ao
mesmo tempo, vai abrindo cada um dos ficheiros .CSV e seleccionando apenas o valor do nivel
de sinal recebido na frequéncia de interesse, guardando o seu valor num vector com o
respectivo angulo. Por ultimo, quando o motor efectuar uma volta completa, o programa
selecciona o menor valor do nivel de sinal recebido em cada posicdo e efectua a subtraccdo
deste a todos os outros valores, de modo a permitir a visualizagdo do diagrama de radiagdo na
forma polar em dB. Na Figura 3.12 encontra-se apresentado o esquema de funcionamento do
programa desenvolvido.

Preencher Campos
F, Pt + Gt, D, Aten E, Aten. R,
Preciséo = P, Angulo =0

Campos
Preenchidos?

Sim

Desenha Fim do
o a programa
radiagao

. Espera
100 ms

Néo

Recebeu Dados do
Medidor de sinal?

Sim

Guarda o valor do nivel de sinal recebido
l— num vector e Informa ao microcontrolador
gue o motor deve rodar P graus

Angulo =
Angulo + P

Figura 3.12 - Fluxograma do programa desenvolvido para a medi¢ao do diagrama de radiagdo.
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A Figura 3.13 apresenta um exemplo do diagrama de radiacdo obtido apds aplicar este
procedimento.

7} Medira - sistema automatico para a medicéao de diagramas de radiagao

Ficheiro Ver Copiar  Ajuda
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Aten. R. {dB) a1
Precisan
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Figura 3.13 - Exemplo do diagrama de radiagdo polar da antena dipolo, obtido com o programa desenvolvido.

O programa, ap6s a realizacdo do diagrama de radiacdo, guarda automaticamente um
ficheiro MATLAB (“nome da antena”.mat), na directoria C:\Medira\"nome da antena”, com
todos os parametros introduzidos e os respectivos valores do nivel do sinal recebido, para
poder ser visualizado em qualquer outro momento. Para tal, o utilizador devera abrir o
programa e no menu “ficheiro” seleccionar a opg¢do “Abrir”, na qual devera seleccionar o
respectivo ficheiro. Também é criado automaticamente um ficheiro Excel (“nome da
antena” .xls), onde é guardado o nivel do sinal recebido em cada angulo.

O programa permite ainda a visualizacdo do diagrama de radiacdo cartesiano. Para tal, o
utilizador deverd seleccionar no menu “Ver” e seleccionar o tipo de diagrama que pretende
visualizar, tal como apresentado na Figura 3.14.

) Medira - sistema automatico para a medicao de diagramas de radiagao
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Figura 3.14 - Diagrama de radiagdo cartesiano da antena dipolo.
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3.2 Sistema de medicao da atenuacdo em fung¢ao da distancia

Para facilitar o estudo da propagacdo do sinal em fung¢do da distancia, criou-se um
sistema que interliga a antena ao computador através do analisador de espectros, de modo a
qgue, através de um programa desenvolvido em Matlab, fosse sendo registado o nivel de sinal
recebido em cada ponto.

3.2.1 Desenvolvimento do sistema

A Figura 3.15 mostra as ligacdes do sistema desenvolvido, constituido pela antena
considerada nas medi¢Ges, um analisador de espectros e um computador portatil.

Antena

usB Medidor de sinal

Computador portatil
Figura 3.15 - Sistema implementado para a medi¢do do nivel de sinal recebido em fungao da distancia.

Medigao do sinal

Tal como acontece com o sistema de medigdao do diagrama de radiagdo, este sistema
baseia-se na medi¢do do nivel de sinal recebido pela antena, sendo para tal, mais uma vez,
utilizado o analisador de espectro FSH8. Assim, o processo para a aquisicdo de dados é
semelhante ao referido para o sistema de medicao do diagrama de radiag¢do, sendo apenas
necessario mudar-se o nimero de transferéncias a realizar em cada ponto.

Programa de controlo

O programa desenvolvido faz o tratamento dos dados a medida que o analisador de
espectros envia os ficheiros .CSV para o computador através do software FSH4-View. Mais uma
vez, este programa foi desenvolvido com a ferramenta GUI do Matlab, pelas mesmas razées
anteriormente referidas na sec¢do 3.1.1. A interface grdfica do programa encontra-se
apresentada na Figura 3.16 e o cddigo implementado encontra-se no Anexo D.
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Figura 3.16 - Interface grafica do programa desenvolvido.

3.2.2 Funcionamento do programa

Para a utilizacdo do sistema o utilizador deve inicialmente preencher todos os campos
especificados na Figura 3.16, ou seja, introduzir o nome da antena, a frequéncia de operacao, a
poténcia transmitida, o ganho da antena emissora, o ganho da antena receptora, a atenuacao
dos cabos da emissdo e recepcdo, a distancia maxima e o intervalo entre pontos. Para finalizar
deve clicar sobre o botdo “Iniciar” para o programa comecar a correr. Apds ter-se colocado o
programa a correr, é criada automaticamente uma pasta na directoria C:\Medisenha\ com o
nome colocado na opgdo de “nome da antena” da Figura 3.16. Sendo assim, o utilizador deve
abrir o software FSH4-View e efectuar o procedimento explicado na sec¢édo 3.1.1 (medidor de
sinal), tendo em conta que agora na op¢do de numero de transferéncias devera ser colocado
apenas trés transferéncias, e procurar a directoria para guardar os dados obtidos pelo
analisador. Para finalizar, o utilizador deve carregar no botdo “Start”, sendo que este ultimo
passo devera ser repetido em cada ponto.

A medida que as trés transferéncias vdo sendo recebidas, o programa automaticamente
vai abrindo cada um dos ficheiros .CSV e seleccionando apenas o valor do nivel de sinal
recebido na frequéncia de operacdo. Com esses trés valores calcula e guarda num vector o
menor, a média e o maior valor obtido em cada ponto, assim como o valor esperado da
atenuacdo no espaco livre obtido através de (2.2). Por fim, apresenta graficamente cada um
desses valores em cada ponto, tal como apresentado na Figura 3.17. O valor obtido em cada
ponto corresponde apenas a atenuagdo do sinal nesse ponto, isto porque o programa
automaticamente retira todos os efeitos dos cabos, ganhos e poténcia transmitida aos valores
obtidos.
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Figura 3.17 - Resultado da atenuagdo do sinal em fungdo da distancia.

Na Figura 3.18 encontra-se apresentado o esquema de funcionamento do programa

desenvolvido.

Preencher Campos
F, Pt, Gt, Gr
Aten E, Aten. R,
Dist. Max, Intervalo

Campos
Preenchidos?

Sim
v

Dm = Dist. Max
X = Intervalo
Ponto medido = Pm = x

Pm=Pm+x [«——

> Pm>Dm? sim
programa

Espera
1s

Recebeu Dados do
Medidor de sinal?

Sim

Calcula a atenuacdo maxima,
minima e media e desenha estas
em funcdo de Pm

Figura 3.18- Fluxograma do programa desenvolvido para a medi¢do da atenuagao em fungao da distancia.
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De igual forma como acontece com o programa desenvolvido para a medicdo do
diagrama de radiacdo, este programa também guarda os resultados num ficheiro MATLAB e
Excel dentro da pasta criada na directoria C:\Medisenha\”"nome da antena”.

Foi criado um segundo programa tal como o anterior, mas com a diferenca que o
programa fica a espera de 9 valores para cada ponto, sendo 3 para a posicdo de 30° em relacao
a linha de vista entre as antenas emissora e receptora, 3 para a posi¢cdao em linha de vista (0°) e
3 para a posicao de 330°. No FSH4-View, o utilizador devera repetir o processo de recep¢ao de
dados em cada ponto e em cada angulo.
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4. Medicdes em diferentes meios de propagacao

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos da propagacdo do sinal em meios
com caracteristicas de propagacdo diferentes. Inicialmente, sdo apresentados as
caracteristicas das antenas utilizadas para o estudo da propagacao do sinal, nomeadamente o
ganho e o diagrama de radiacdo. De seguida apresenta-se o método de medicdo utilizado para
o estudo da propagacdo do sinal e por ultimo apresentam-se os locais e resultados obtidos
onde foram realizadas estas medigdes.

4.1 Caracteristicas das antenas

As antenas utilizadas neste trabalho foram as desenvolvidas em [6], sendo elas: 2
antenas monopolo, 2 colineares, 2 grelhas, 2 antenas Yagi, 2 painéis e 2 parabdlicas. No
entanto, como estas antenas tém polarizacdo linear, de modo a completar-se o estudo
realizado, foram construidas duas antenas helicoidais com polarizagdo circular. O processo de
construcdo desta antena encontra-se no Anexo E. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as antenas
utilizadas para a realizacdo deste trabalho.

Figura 4.1 - Antenas utilizadas para o estudo da propagacdo do sinal em diferentes meios.

Tal como foi referido anteriormente na secgdo 2.3, para a medi¢do das caracteristicas
das antenas, é necessario que estas se encontrem na regido de campo distante. Sendo assim,
comegou-se por calcular a respectiva regido de campo distante para cada antena através de
(2.17), excepto para a antena monopolo que tem uma dimensdo menor que o comprimento
de onda, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dimensdes das antenas e a sua respectiva regido de campo distante.

Antenas Maior dimensdo (m) Campo distante (m)
Monopolo 0,09 >1,2
Colineares 0,5 >4,0

Grelhas 0,3 >1,5

Yagi 1 (15 elementos) 0,5 >4,0
Yagi 2 (maior ganho) 0,81 >10,5
Painéis 0,3 >1,5
Parabdlicas 0,9 >13,0
Helicoidais 0,59 >5,6
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4.1.1 Ganho

Tendo-se conhecimento do campo distante para cada uma das antenas, procedeu-se
entdo a medicdo do ganho das mesmas. Para as antenas com a regidao de campo distante
inferior ou igual a 4 metros, efectuou-se a medi¢cdo do ganho no terrago da universidade
utilizando o sistema elevado com as antenas (emissora e receptora) colocadas a uma altura de
5 metros, tal como apresentado na Figura 4.2 (a), enquanto para as restantes antenas o ganho
foi medido utilizando o sistema enviesado com recurso ao topo do edificio, tal como
apresentado na Figura 4.2 (b).

Tx R

1IN

Fe
-

Distancia X

(a) (b)
Figura 4.2- Esquema de montagem para a medi¢do do ganho das antenas: (a) sistema elevado; (b) sistema
enviesado.

Para as medicbes utilizando o sistema elevado, inicialmente calculou-se o ganho das
antenas monopolo de modo a que estas sirvam de referéncia para o cédlculo do ganho das
restantes antenas. Para tal, colocou-se uma antena monopolo a emitir ligada através de um
cabo coaxial RG213, com atenuagdo de 3,4 dB, a um gerador de sinais com uma poténcia de
saida de 0 dBm a frequéncia de 2,414 GHz. Com uma outra antena monopolo ligada ao
analisador de espectros através de um cabo coaxial RG58, com atenuagao de 8,1 dB, foi-se
registando o nivel de sinal recebido para diferentes distancias, comecando pela distancia do
campo distante e terminando nos 10 metros, de modo a obter uma média do ganho destas
antenas. O ganho destas foi determinado através da diferenga entre a poténcia recebida pela
antena monopolo, sendo necessario retirar o efeito da atenuagdo dos cabos, e a atenuagdo no
espaco livre.

Dado que o resultado obtido é o ganho do conjunto das antenas (emissora e receptora),
e tendo em conta que as antenas sdo idénticas, o ganho individual de cada uma delas é
metade do resultado obtido. Na Tabela 4.2 encontram-se os resultados obtidos do nivel de
sinal recebido pela antena monopolo, o valor esperado da atenuac¢do no espaco livre, obtido
através de (2.2), e o ganho conjunto das antenas em cada ponto.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos para o célculo do ganho da antena monopolo.

Distancia (m) P (dBm) PLgg (dB) Ganho (dBi)
2 -43,3 46,1 2,8
3 -46,8 49,7 2,9
4 -49,4 52,2 2,8
5 51,7 54,1 2,4
6 -53,2 55,7 2,4
7 -54,6 57,0 2,4
8 -55,6 58,2 2,5
9 -56,8 59,2 2,4
10 -57,3 60,1 2,8

Media --> 2,6

Ao analisar a Tabela 4.2 pode-se observar que em média, o ganho conjunto das antenas
monopolo é de 2,6 dBi, ou seja, o ganho de cada uma delas é de 1,3 dBi.

Tendo o ganho da antena monopolo, e conhecendo-se a poténcia recebida por esta
antena em cada ponto, substitui-se a antena receptora pelas outras antenas e registou-se o
nivel de sinal recebido por cada uma delas em vdrios pontos, a partir da respectiva regido de
campo distante até aos 10 metros, tal como efectuado para a antena monopolo. O ganho das
antenas foi calculado através da diferenca do nivel de sinal recebido por cada uma das
antenas, com o nivel de sinal recebido pela antena monopolo no mesmo ponto, sendo que o
resultado serd o ganho da antena em relacdo a antena monopolo. Para se obter o ganho de
cada antena em dBi foi necessario somar-se o ganho da antena monopolo. O resultado obtido
do nivel de sinal recebido por cada uma das antenas encontra-se representado na Figura 4.3.

Distancia (m)

—&— Espaco Livre
—ill— Monopolo

= Colinear 1

—>— Colinear 2

—3—Grelha 1
—®— Grelha 2

Painel 1

Painel 2

= \’%‘-Qtfg —Vagi 1

Nivel do sinal recebido (dBm)

Figura 4.3 - Resultados obtidos para o calculo do ganho das antenas com regido de campo distante inferior a 4
metros.

Ao analisar o grafico da Figura 4.3 foram obtidos os seguintes ganhos:

e Antena Colinear 1 e 2: 8 dBi e Antena Painel 1 e 2: 14,5dBi
e Antena Grelhale 2:11 dBi e AntenaYagil: 11 dBi
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Para o cdlculo do ganho das antenas com regido de campo distante superior a 4 metros,
efectuou-se a medicdo tal como apresentado na Figura 4.2 (b), onde na emissdo se colocou
uma antena painel com ganho de 14,5 dBi e na recepc¢ao a antena Yagi 1 com ganho de 11 dBi.
Registou-se o nivel de sinal recebido por esta e, de seguida, substitui-se a antena receptora
pelas outras antenas. Através da diferenca do valor obtido com a antena Yagi 1 e com cada
uma das outras antenas chegou-se ao ganho de cada uma delas em relacao a antena Yagi 1,
sendo que, para se obter o ganho em dBi, foi somado o ganho da antena Yagi 1. O resultado
obtido encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ganho das antenas de maior dimensao.

. Nivel de sinal .

Antena emissora Antena receptora recebido (dBm) Ganho (dbi)
Painel Yagi 1l -54,4 11,0
Painel Yagi 2 -50,2 15,2
Painel Parabdlica 1 -42,7 22,7
Painel Parabdlica 2 -42,8 22,6

Para se calcular o ganho das antenas helicoidais substitui-se a antena painel na emissao
por a antena helicoidal 1 e na recepg¢do colocou-se a antena helicoidal 2, isto para evitar as
perdas devido a polarizac¢do, e registou-se o nivel de sinal recebido (-58,9 dBm).

Verifica-se que o nivel de sinal recebido pelas antenas helicoidais é 4,5 dB inferior ao
nivel de sinal recebido pelo conjunto Painel — Yagi 1, ou seja, o ganho do conjunto de antenas
helicoidais é inferior ao ganho do conjunto Painel — Yagi 1 em 4,5 dB. Sendo assim, obtém-se
um ganho de 14,5+11-4,5 = 21 dBi para as antenas helicoidais. Como as antenas sdo idénticas,
o ganho de cada uma delas é 10,5 dBi.

Na Tabela 4.4 encontram-se os ganhos das antenas utilizadas para a realizagdo deste

projecto.
Tabela 4.4 - Ganho das antenas.

Antena Ganho (dBi)
Monopolo 1,3
Colineares 8
Helicoidais 10,5

Yagi 11

Painéis 14,5

Yagi (maior dimensao) 15
Agrupamento 17,5
Parabdlicas 23

4.1.2 Diagramas de radiacao

Relativamente aos diagramas de radiagdo, estes foram medidos com o sistema
desenvolvido no capitulo 3 com uma precisdo de 4,8°. Da mesma forma que para a medi¢do do
ganho, os diagramas de radiagdo das antenas com a regido de campo distante inferior a 4
metros foram medidos no terragco da universidade, com o sistema elevado, tal como
apresentado na Figura 4.2 (a), com as antenas emissora e receptora distanciadas de 5 metros.
Os diagramas de radiagdo para as antenas com a regido de campo distante superior a 4 m
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também foram medidas no terrago da universidade, mas numa zona onde se pode reduzir a
reflexdo no solo, tal como apresentado na Figura 4.4. Nesta situacdo, as antenas encontram-se
a uma altura de 3 metros do solo e distanciadas de 11 metros. A antena utilizada na emissao
foi sempre a antena monopolo, com a excepg¢do que para medir o diagrama de radiacao das
antenas helicoidais foi utilizada uma antena helicoidal a emitir e a outra a receber.

N

H
|

[

Figura 4.4 - Esquema de medi¢do do diagrama de radiagdo para as antenas com regidao de campo distante superior a
4 metros.

Os diagramas de radiacdo obtidos estdo representados na Figura 4.5. E de referir que os
diagramas das antenas parabdlicas e helicoidais, foram medidas manualmente, uma vez que o
suporte de antenas do sistema desenvolvido no capitulo 3 no suportava o peso destas.

(b)

(d)
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(f)

(g) 70 (h)
Figura 4.5 - Diagramas de radiagdo das antenas: (a) monopolo; (b) colinear; (c) helicoidal; (d) grelha; (e) Yagi;
(f) painel; (g) agrupamento; (h) parabdlica.

Ao observar os resultados obtidos na Figura 4.5, verifica-se que o nivel de sinal recebido
por as antenas omnidireccionais (monopolo e colinear) é semelhante em todas as direcgoes,
existindo pequenas variagdes em alguns pontos, sendo isto devido a movimentos do mastro
que suporta as antenas.

Relativamente ao diagrama de radia¢do da antena grelha, verifica-se que apesar de ser

uma antena directiva para os 0° e 180°, apresenta I6bulos secundarios com niveis de sinal 10

dB inferior ao principal

Em relagdo as antenas com elemento reflector verifica-se que a antena Yagi e o
agrupamento sdo os que apresentam um ldbulo secundario na direc¢do oposta a do l6bulo
principal com elevado nivel de sinal, enquanto nas restantes antenas (painel, parabdlica e
helicoidal) esse mesmo lébulo é mais reduzido, com diferencas de aproximadamente -25 dB.

4.2 Método de medicao para o estudo da propagacao do sinal

Para se medir o sinal recebido em diferentes meios de propagacdo foram utilizadas duas
antenas, uma emissora e outra receptora, no topo de mastros com 3 metros de comprimento,
tal como apresentado na Figura 4.6. A antena emissora é colocada numa posicao fixa e as
medicOes sdo realizadas com o afastamento da antena receptora em intervalos de 5 metros
até aos 150 metros. Para as medigdes numa zona sem obstaculos, numa zona de troncos e
numa zona de folhagem, além da medi¢cdo em que ambas as antenas estdao orientadas na
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direccdo de méxima radiacdo, foram efectuadas medi¢gdes com um desvio de 30° e 330° em
relacdo a direc¢cdo de mdaxima radiagao.

Antena emissora Antena receptora

|__— Disténcia X —__|

Cabo coaxial
Cabo coaxial

Analisador de
espectros

Gerador de sinais

7

N

Computador portatil

Figura 4.6 - Esquema de medicdo.

Para a realizacdo destas medi¢Ges a antena emissora é ligada através dum cabo coaxial
RG58, com 8,1 dB de atenuacdo, ao gerador de sinais. Os niveis de sinal de emissao utilizados
foram os seguintes consoante o meio: uma poténcia de saida de 0 dBm para o meio sem
obstaculos e meio urbano, de 14 dBm para a zona de troncos e de 19 dBm para a zona de
folhagem. A antena receptora é ligada ao analisador de espectros através de um cabo coaxial
RG213 com 3,4 dB de atenuacdo e o analisador foi ligado ao computador portétil de modo a
ser utilizado o sistema desenvolvido para a medicdo da atenuacdo. A frequéncia de
funcionamento de ambos os equipamentos (emissor e receptor) foi de 2,414 GHz.

4.3 Locais das medic¢oes e resultados obtidos

As medicées foram efectuadas em 4 diferentes meios, sendo estes: meio sem
obstaculos, meio urbano, meio florestal ao nivel dos troncos e meio florestal ao nivel da
folhagem, de modo a, assim, analisar-se a varia¢do da atenuagao do sinal em locais com
caracteristicas diferentes.

No conjunto das medicGes efectuadas, nos diferentes meios, foram obtidos um total de
148 resultados, cada um deles com 30 pontos. Dado o grande nimero de graficos obtidos,
neste ponto apresentar-se-a apenas alguns graficos representativos dos varios meios onde
foram efectuadas as medi¢Ges. De modo a poder observar-se algumas diferencas existentes
entre cada meio, serd representado o resultado da atenuagdo quando utilizadas a
combina¢des monopolo — monopolo, monopolo — grelha e grelha — grelha, sendo que os
resultados das restantes combinag¢des sdo apresentados no Anexo F.

Os graficos compilados dos valores medidos representam apenas a atenuac¢do do sinal
com a distancia em rela¢do a antena de ganho unitario, ou seja, onde ja sdo descontados os
ganhos efectivos das respectivas antenas, assim como os efeitos de atenuac¢do dos cabos e a
poténcia transmitida.
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4.3.1 Meio sem obstaculos

O local escolhido para a realizacdo das medicdes num meio sem obstaculos tem a
caracteristica de ndo possuir qualquer tipo de objecto que obstrua o sinal entre as antenas
emissora e receptora, no entanto, dado que o mastro que suporta a antena emissora foi
colocado ao pé de uma viatura, existirda uma reflexdo causada por esta além da reflexdo no
solo. Na Figura 4.7 pode ser observada uma foto do local escolhido e na Figura 4.8 a respectiva
localizagdo obtida através do Google Maps.

Figura 4.7 - Local das medigGes no meio sem obstaculos.

%
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Figura 4.8 - Local das medicGes no meio sem obstaculos (imagem obtida através do Google Maps).

Os resultados obtidos da atenuacdo do sinal no meio sem obstaculos quando utilizada a
combinagdo de antenas monopolo — monopolo estdo representados na Figura 4.9 para as trés
orientagOes referidas anteriormente para a antena receptora.
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Figura 4.9 — Medigbes com a combinagdo de antenas monopolo — monopolo para os 3 angulos medidos no meio
sem obstrugdo.

Ao analisar o grafico da Figura 4.9 pode-se observar que os resultados obtidos para os
diferentes angulos sdao muito semelhantes, como era de esperar devido as antenas serem
omnidireccionais. Nota-se que os valores até os 20 metros acompanham a curva do espaco
livre, sendo que a partir desse valor a atenuagcdo comeca a variar devido a reflexdo no solo.
Ainda, é de referir que, além desta reflexao, pode existir uma reflexdo causada pela presenga
da viatura que suporta o mastro da antena emissora.

Ao contrério do que acontece com antenas omnidireccionais, na Figura 4.10 observa-se
que a atenuagdo do sinal para os angulos de 30° e 330°, quando utilizadas antenas directivas
na recepg¢do, apresentam uma maior atenuacdo, isto porque se estd a considerar o ganho
maximo da antena e n3ao o ganho nos respectivos angulos uma vez que, na medi¢dao do
diagrama de radiagdo, este estd sujeito a erros mais elevados. No entanto, pode-se observar
pela Figura 4.5 (c) que o ganho da antena grelha para os angulos em questdo é
aproximadamente 12 dB inferior ao ganho maximo da antena, o que corresponde a diferenca
existente entre os resultados da atenuacdo a 0° e 30/330°.
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Figura 4.10 - MedigGes com a combinagdo de antenas monopolo — grelha para os 3 dngulos medidos no meio sem
obstaculos.
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Na Figura 4.11 é apresentado o resultado para a combinacdo grelha — grelha. Ao
comparar este resultado com os obtidos quando a antena monopolo se encontra a emitir,
observa-se que, nesta situacao, os resultados acompanham a curva do espaco livre até os 40
metros. Isto deve-se ao facto da antena grelha ser mais directiva, ou seja, concentra mais a sua
energia numa dada direcc¢do, evitando, assim, mais as reflexdes no solo até uma determinada
distancia.
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Figura 4.11- MedigOes com a combinagdo de antenas grelha — grelha para os 3 angulos medidos no meio sem

obstrugao.

Observa-se que os resultados obtidos a 30° encontram-se aproximadamente 12 dB
abaixo dos resultados obtidos a 0°, o que, mais uma vez, corresponde a diferenca do ganho
existente entre os angulos em questdo. Verifica-se que a atenuac¢do para os 330° é semelhante
a anterior uma vez que alguns pontos acompanham os valores a 30°. No entanto, nota-se uma
maior variacdo do nivel do sinal, podendo esta estar relacionada com a reflexdo causada pela
viatura presente no local das medig¢Ges, ou por pequenos desajustes no posicionamento da
antena, uma vez que pequenas variacdes no angulo de posicionamento, faz alterar o ganho da
mesma de forma significativa.

De modo a observar-se o comportamento do ganho da antena, a Figura 4.12 apresenta
o resultado do desvio do ganho em cada ponto para as diferentes combinagdes de antenas
receptoras, na direccdo de maxima radiagcdo, quando a antena monopolo se encontra na
emissdo. Nesta, é possivel observar que o desvio do ganho para as diferentes antenas
receptoras apresenta aproximadamente o mesmo comportamento, existindo oscilagdes em
torno dos 0 dB, tal como era esperado devido as reflexdes causadas no solo.
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Figura 4.12- Desvio do ganho obtido em cada ponto quando utilizada a antena monopolo na emissdo no meio sem

obstaculos.

Os resultados para as restantes antenas utilizadas na emissdao sdo apresentados no
Anexo G.

4.3.2 Meio urbano

As medi¢des no meio urbano foram efectuadas num local que apresenta varios tipos de
objectos que caracterizam este tipo de zona, tais como, prédios, arvores, carros, entre outros.
Na Figura 4.13 pode ser observado uma foto do local escolhido e na Figura 4.14 a respectiva
localizagdo obtida através do Google Maps.

Figura 4.13 - Local das medigdes no meio urbano.
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Figura 4.14 - Local das medigGes no meio urbano (imagem obtida através do Google Maps).

544 m

O resultado da atenuac¢do do sinal no meio urbano para a combinacdo monopolo —
monopolo, monopolo — grelha e grelha - grelha sdo apresentados na Figura 4.15, Figura 4.16 e
Figura 4.17, respectivamente.
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Figura 4.15 - Medi¢Ges com a combinagdo de antenas monopolo - monopolo no meio urbano.

Comparando-se os resultados obtidos observa-se que existe uma maior oscilagdo nos
resultados obtidos com a utilizagdo de antenas omnidireccionais na emissdo, devido as
antenas radiarem de igual forma em todas as direcgdes, causando assim mais reflexées no
meio envolvente. Esta variagdo é mais significativa quando na recep¢dao também s3o usadas
antenas omnidireccionais, dado que, da mesma forma que radiam em todas as direcgdes,
também captam o sinal vindo de qualquer direcgao.
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Figura 4.16 - Medi¢Ges com a combinagdo de antenas monopolo - grelha no meio urbano.
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Figura 4.17 - Medi¢Ges com a combinagdo de antenas grelha - grelha no meio urbano.

Pelo contrario, tal como tinha sido referido no meio sem obstéaculos, verifica-se que
qguando sdo utilizadas antenas directivas na emissdo, existe menos oscilacdo nos resultados
obtidos, devido a estas concentrarem a sua radiagdo numa dada direcgdo.

Na Figura 4.18 apresenta-se o comportamento do desvio do ganho das antenas
receptoras quando na emissdo é colocada a antena monopolo. E possivel observar que, ao
contrario do que acontece no meio sem obstaculos, os resultados apresentam uma grande
variacdo, sendo esta causada pela grande diversidade de objectos existentes no meio que
alteram a propagacgao do sinal.

Os restantes resultados do desvio do ganho para o meio urbano sdo apresentados no
Anexo H.
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Figura 4.18 - Desvio do ganho obtido em cada ponto quando utilizada a antena monopolo na emissdao no meio
urbano.

4.3.3 Meio florestal ao nivel dos troncos

As medi¢cbes para um meio florestal em que o percurso de propagacdo ocorre,
essencialmente, ao nivel de troncos foram realizadas numa zona de pinheiros, com
aproximadamente 29 cm de didametro e 0,14 arvores por metro quadrado. Na Figura 4.19
encontra-se uma foto do local em questdo e na Figura 4.20 a sua localizacdo (obtida através do
Google Maps).

i

Figura 4.19 - Local das medigdes na zona de troncos.
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Figura 4.20 - Local das medigGes na zona de troncos (imagem obtida através do Google Maps).

Neste conjunto de medicGes foi incorporada mais uma antena directiva com um ganho
de 17,5 dBi de modo a comparar-se com os resultados das antenas mais directivas. A antena
utilizada foi um agrupamento de 64 antenas S-P (Shorted-Patch) dobradas, desenvolvido por
Gouveia [38].

Os resultados da atenuagao do sinal para as combinagdes monopolo — monopolo,
monopolo — grelha e grelha — grelha sdo apresentados na Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura
4.23, respectivamente.
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Figura 4.21 - MedigGes com a combinagdo de antenas monopolo - monopolo no meio florestal (troncos).

Mais uma vez, é possivel observar que, com a utilizacdo de antenas omnidireccionais na
recepcdo, os dados obtidos para os distintos angulos sdao semelhantes. No entanto, neste meio
ja se verifica variagdes mais significativas comparativamente ao meio sem obstaculos.

47



Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 r r r : :
55 Espaco livre
60 ¥ A Resultados obtidos a 3302
65 @ Resultados obtidos a 302
70 B Resultados obtidos a 02
rY] - —
|

L 4
2
n
-
[ |

Atenuagdo (dB)

95 aE
100

A A
105 | Y
110

75 * =

80 ‘—L*—._I—‘ =

85

% $2 Ag
2 2

',
+

Figura 4.22 - Medi¢bes com a combinagdo de antenas monopolo - grelha no meio florestal (troncos).

Ao comparar os resultados da Figura 4.22 com os da Figura 4.23 nota-se que a
atenuacdo existente nos primeiros 40 metros para os diferentes angulos medidos é
semelhante e a diferenca da atenuagio entre os 0° e 30/330° é de aproximadamente 12 dB. A
partir desta distancia observa-se uma grande oscilacdo dos dados obtidos, sendo que a
diferenga entre os diferentes angulos ja ndo é tao significativa comparativamente a diferenca
do ganho, devido as reflexées existentes.
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Figura 4.23 - MedigGes com a combinagdo de antenas grelha - grelha no meio florestal (troncos).

As diferengas encontradas para os diferentes angulos sdo causadas, mais uma vez, pelo
posicionamento da antena e devido as reflexdes existentes no meio. Ter em ateng¢do que o
efeito das reflexGes é maior uma vez que o percurso que liga a antena emissora a receptora
esta obstruido pelos troncos.

Na Figura 4.24 encontra-se o resultado do desvio do ganho para as antenas receptoras,
na direccdo de maxima radia¢do, quando utilizada a antena monopolo na emissdo. Nesta
situacdo, e ao contrdrio do que acontece nos meios sem obstaculos e urbano, verifica-se que o
desvio do ganho tende em aumentar com a distancia, uma vez que o percurso que liga as
antenas (emissora e receptora) fica mais obstruido por troncos.
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Figura 4.24 - Desvio do ganho obtido em cada ponto quando utilizada a antena monopolo na emissdo no meio
florestal (troncos).

Os restantes resultados do desvio do ganho para o meio florestal ao nivel dos troncos
encontram-se no Anexo .

4.3.4 Meio florestal ao nivel da folhagem

Em relagdo as medi¢des realizadas num meio florestal ao nivel da folhagem, foi
considerado um meio com varios tipos de arvores com folhagem, com aproximadamente 38
cm de diametro e 0,065 arvores por metro quadrado. O local das medi¢Ges é apresentado na
Figura 4.25 e a respectiva localiza¢do obtida através do Google Maps na Figura 4.26.

Figura 4.25 - Local das medigdes na zona de folhagem.
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Figura 4.26 - Local das medigdes na zona de folhagem (imagem obtida através do Google Maps).

Na Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29 sdo apresentados os resultados obtidos da
atenuacdo do sinal no meio considerado para as combinagcdes monopolo — monopolo,

monopolo — grelha e grelha — grelha, respectivamente.
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Figura 4.27 - Medig¢des com a combinagdo de antenas monopolo - monopolo no meio florestal (folhagem).

Analisando os resultados da Figura 4.27, observa-se, novamente, a semelhanca
existente na atenuagdo do sinal para os diferentes angulos medidos com as antenas
omnidireccionais. No entanto, comparando estes resultados com os restantes meios, observa-
se um aumento na atenuag¢do, uma vez que se estd perante um meio com vegetagdo mais

densa.
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Figura 4.28 - MedigGes com a combinagdo de antenas monopolo - grelha no meio florestal (folhagem).

Quando as antenas omnidireccionais estdo a emitir verifica-se que a atenuacdo
acompanha a curva do espago livre até cerca dos 15 metros, sendo que, a partir deste ponto, a
atenuacgdo varia mais significativamente.
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Figura 4.29 - Medi¢Ges com a combinagdo de antenas grelha - grelha no meio florestal (folhagem).

Para a combinacgdo grelha - grelha verifica-se uma maior variagao do sinal recebido para
longas distancias da antena emissora. Nota-se, ainda, uma maior diferenc¢a entre os resultados
obtidos para as trés direc¢des, tendo em atencdo o tipo de meio em causa, sendo que nos
metros iniciais a diferenga é proxima da diferenga do ganho dos respectivos angulos. No
entanto, para distancias superiores essa diferenca é minima, devido a receber-se sinal
proveniente das reflexdes com a mesma intensidade do que da direc¢do que liga a antena
emissora e receptora.
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Na Figura 4.30 apresenta-se o desvio do ganho para as antenas receptoras na direc¢do de
maxima radiagao, quando na emissao encontra-se a antena monopolo. Tal como acontece no
meio florestal ao nivel dos troncos, verifica-se que o desvio do ganho aumenta com a
distancia, devido ao aumento do nimero de arvores/folhas entre as antenas.
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Figura 4.30 - Desvio do ganho obtido em cada ponto quando utilizada a antena monopolo na emissdo no meio
florestal (folhagem).

Os restantes resultados do desvio do ganho para este meio sdo representados no Anexo

4.4 Comparacao com os modelos conhecidos

Para a andlise dos resultados, que serd apresentada no préximo capitulo, é importante
escolher um modelo que possa ajudar no estudo a realizar. Desta forma, nesta sec¢do sdo
apresentadas comparacgGes entre alguns resultados obtidos, para as medigGes realizadas nos
varios meios considerados, com os resultados dos modelos conhecidos da bibliografia.

Uma vez que se verifica uma grande diferenca para os dados obtidos para os diferentes
angulos, apenas serd apresentado a comparac¢do de alguns resultados obtidos na direc¢do de
maxima radiagdo.

O resultado obtido da atenuagao do sinal no meio sem obstdculos, quando utilizada a
combinac¢do de antenas colinear — colinear, encontra-se apresentado na Figura 4.31. Nesta sdo
apresentados os modelos caracteristicos para este tipo de meio, nomeadamente os modelos
do espaco livre (com e sem reflexdo no solo), o modelo de Azevedo e Santos e o modelo log —
normal. Ao comparar os resultados obtidos com os varios modelos apresentados, verifica-se
que o modelo do espacgo livre e o modelo log—normal sdo os que mais se aproximam da
tendéncia dos resultados obtidos.
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Figura 4.31 — Comparacgdo entre as medigOes da combinagdo de antenas colinear - colinear e os modelos
caracteristicos para o meio sem obstaculos.

O resultado da atenuacdo do sinal para o meio urbano, quando utilizada a combinacao
colinear — painel, assim como a atenuacdo prevista pelos modelos referidos anteriormente
para este tipo de meio sdo representados na Figura 4.32. Comparando os resultados obtidos
com os que eram esperados pelos modelos de HATA e COST 231 pode-se observar que estes
ultimos apresentam um resultado muito pessimista em relagdo a atenuacdo do sinal neste tipo
de meio. Esta grande divergéncia de resultados deve-se ao facto que estes modelos
consideram a antena emissora colocada a alturas entre os 30 e 200 m e com prédios no
percurso de propagacdo. Relativamente ao modelo log-normal, verifica-se que é o que mais se
adequa aos resultados obtidos.
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Figura 4.32 - Comparagdo entre as medi¢ées da combinagdo de antenas colinear - painel e os modelos existentes
para o meio urbano.

Os resultados da atenuagao do sinal para a combinagcao painel — colinear, no meio
florestal ao nivel dos troncos, assim como os diversos modelos existentes para este tipo de
meio sdo apresentados na Figura 4.33. Verifica-se uma grande discrepancia entre os resultados
dos varios modelos, com o modelo log-normal a melhor adequar-se aos valores medidos. Para
distancias proximas da antena emissora os resultados acompanham a atenua¢do no espago
livre.
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Figura 4.33 - Comparagdo entre as medigSes da combinagdo de antenas painel - colinear e os modelos

existentes para a zona de troncos.

Na Figura 4.34 s3ao apresentados os resultados obtidos da atenuagdo do sinal no meio

florestal ao nivel da folhagem para a combinagdo painel — painel. Pode-se observar que os

valores medidos sdo inferiores a atenuacdo no espaco livre pelo facto de se estar perante um
meio com grande atenuacgdo. Verifica-se, ainda, que os modelos de Weissberger, ITU-R, FITU-R
(com folhas) e log—normal sdo os que mais se aproximam aos resultados obtidos, com o ITU-R

a aproximar melhor a atenuagdo para menores distancias do emissor e o FITU-R a acompanhar
a atenuacgado para maiores distancias.
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Figura 4.34 - Comparagado entre as medi¢des da combinagdo de antenas painel - painel e os modelos existentes para

a zona de folhagem.

Desta abordagem, pode-se concluir que o modelo mais adequado para andlise dos

resultados é o log-normal, uma vez que os parametros utilizados pelo mesmo podem ser
adequados a qualquer meio de propagac¢do, aproximando-se, assim, dos resultados obtidos.
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5. Analise de resultados

Neste ponto analisam-se os resultados obtidos das diversas medi¢des registadas no
capitulo 4. Em primeiro lugar, é apresentado o método de andlise que sera utilizado para os
diferentes meios. Seguidamente mostra-se a andlise realizada em cada meio e apresenta-se
uma comparacdo entre os diversos meios analisados.

5.1 Método de analise

Para analisar os dados efectuaram-se trés abordagens a cada meio. Ao manter as
mesmas abordagens aos diferentes meios realga-se as diferengas existentes entre eles.

A primeira andlise visa quantificar o desvio de ganho médio obtido para cada conjunto
de antenas. Esta quantificacdo consiste em calcular a média da diferenca existente entre os
ganhos obtidos e os esperados (obtidos na seccdo 4.1.1) em cada ponto. O ganho médio do
conjunto inclui os ganhos das antenas e a perda de percurso. Esta perda varia de forma
significativa com a distancia e o estudo aqui realizado pretende avaliar em que medida o seu
valor é afectado pelo ganho das antenas.

A segunda analise consiste no calculo dos parametro n, PL(d, = 5m) e X, do modelo log-
normal. Para tal, aos resultados obtidos aplicou-se uma linha de tendéncia logaritmica de
modo a obter a expressdo desta, sendo do tipo y = A x In(x) + B. Deste modo, o parametro n é
obtido através vez de

—A % In(10)
n=—— ——

m (5.1)

PL(d, = 5m) é obtido através de
PL(dy = 5m) =B —nx 10 X log,,(5) (5.2)

e X, é obtido através do desvio padrdo da diferenga entre os valores da linha de tendéncia e
os resultados obtidos.

Na terceira abordagem analisou-se a dependéncia dos parametros do modelo log-
normal em fun¢do da distancia do ultimo ponto medido, sendo, para isso, consideradas as
distancias de 75, 100, 125 e 150 metros.

No caso dos resultados registados para as posi¢gdes de 30° e 330° limitou-se a andlise do
calculo de desvio do ganho e dos parametros do modelo Log-normal.
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5.2 Meio sem obstaculos

Nesta secgdo sdo apresentadas as andlises efectuadas aos resultados obtidos no meio
sem obstdculos para os diferentes angulos medidos.

5.2.1 Analise na direc¢ao de maxima radiacao
Andlise 1 — Desvio do ganho

Os resultados obtidos da andlise do desvio do ganho s3ao apresentados na Figura 5.1.
Destes resultados pode-se observar que estes encontram-se, em geral, dentro do valor
esperado (0 dB), existindo apenas pequenas variacdes para alguns conjuntos de antenas.

Antena emissora

Monopolo Colinear Grelha Yagi Painel  Parabdlica Helicoidal
4 A A A A A A )
/\’(\ Antena
2 Receptora
—&— Monopolo
0 - —@— Colinear

A —a— Grelha
= / \ / e Yagi
-4 \ —¥%— Painel
V \ / —0— Parabdlica
-6 \/./ Helicoidal

Figura 5.1 - Resultados obtidos do desvio do ganho no meio sem obstéaculos.

Desvio do ganho (dB)
N

e

Verifica-se uma grande variacdo quando a antena parabdlica é utilizada na recepcao.
Esta situacdao deve-se ao facto da antena parabdlica ser muito directiva, sendo que, para
pequenas diferengas no angulo de posicionamento, o ganho da mesma diminui de forma
significativa, tal como pode ser observado na Figura 4.5 (h). No entanto, quando a antena
parabdlica é utilizada na emissdo nota-se que, qualquer que seja a antena utilizada na
recepcdo com a excepgdo da parabdlica, ndo existem grandes diferengas, obtendo-se um
desvio do ganho muito préximo ao esperado.

Observa-se, ainda, que a antenas omnidireccionais (monopolo e colinear) e a antena
painel, quando se encontram a receber, sdo as que apresentam um resultado mais constante,
apresentando pequenas variagGes no desvio do ganho.

Analise 2 — Parametros do modelo log-normal

Os resultados dos parametros do modelo log-normal encontram-se na Tabela 5.1, onde
na primeira linha de cada célula é apresentado o factor de perda de percurso (n), na segunda
linha apresenta-se a atenuagdo a 5 metros (PL(d, = 5m)) e na ultima linha apresenta-se a
variancia (Xo).
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Tabela 5.1 - Parametros do modelo log-normal obtidos no meio sem obstrugdo.

Antena Emissora

Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal

2,29 2,19 1,97 2,10 2,09 1,98
51,25 52,24 | 52,53 51,81 52,35 54,01
Monopolo 4,52 3,95 4,02 4,91 4,05 4,67
2,48 2,14 2,03 2,02 2,14 1,90
Colinear 51,00 51,89 | 53,68 | 54,0 51,95 55,79
6,25 3,36 4,53 5,51 3,54 4,50
2,50 2,82 2,07 2,08 2,14 1,69
© 48,70 51,70 | 51,91 54,72 51,14 56,87
g Grelha 5,89 4,78 3,52 4,48 4,03 5,16
g 2,31 2,15 1,89 1,96 2,02 1,95
2| Vagi 50,94 52,59 | 52,12 52,22 52,48 53,69
© 4,65 3,60 3,81 5,07 4,32 4,58
oy 2,48 2,34 1,91 2,15 2,09 2,03
& . 49,97 50,93 | 54,72 52,13 53,13 53,98
Painel 6,08 4,72 3,96 4,82 4,40 5,04
2,24 2,25 1,91 2,83 1,55 1,67
Parabdlica 54,40 57,09 | 5573 52,42 65,59 59,72
5,56 6,96 6,04 5,22 5,93 5,78

1,75

Helicoidal 57,78

5,33

existem algumas combinacdes que fogem a estes resultados.

Analisando os resultados da Tabela 5.1 observa-se que, no geral, os parametros obtidos
vdo de encontro com o esperado no espaco livre (n = 2 e PL (dy = 5m) = 54 dB). No entanto,

Com estes valores de forma isolada torna-se complicado analisarem-se as diferencas

existentes para cada conjunto de antenas. Sendo assim, para uma melhor percep¢do, na Figura
5.2 apresentam-se as curvas de atenua¢do obtidas com estes parametros. Dado que os
resultados obtidos para os primeiros 20 m acompanham muito bem a curva do espaco livre, os
resultados sdo apresentados a partir desta distancia até os 150 m.
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Figura 5.2 - Resultado obtido da atenuagdo no meio sem obstaculos quando na emissdo encontra-se a antena: (a)
monopolo; (b) colinear; (c) grelha; (d) Yagi; (e) painel; (f) parabdlica; (g) helicoidal.
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Ao analisar os graficos da Figura 5.2 verifica-se que, geralmente, as combinagdes
apresentam um decaimento muito préximo ao do espaco livre. Uma das que ndo segue essa
tendéncia é a antena parabdlica, que apresenta, na maior parte dos resultados, uma
atenuacdo elevada. Ao contrdrio do acontece quando se encontra a receber, esta a antena
apresenta resultados mais préoximos do espaco livre quando é utilizada na emissao.

Também se pode observar que quando sdo utilizadas antenas omnidireccionais na
emissdao a atenuacdo de qualquer que seja a antena receptora tende em aumentar mais
rapidamente, ao contrdrio do que acontece quando sdo utilizadas antenas directivas.

Relativamente a situacdo da antena com polarizacao circular (helicoidal), verifica-se que
esta apresenta um comportamento semelhante ao da antena parabdlica para algumas
situacbes, ou seja, apresenta uma maior atenuacdo para menores distancias e menor
atenuacdo para longas distancias.

Para finalizar esta andlise pode-se referir que, no geral, os resultados obtidos vdo ao
encontro com o esperado neste tipo de meio, existindo apenas algumas variacdes que podem
estar relacionadas com a presenca da viatura no local onde foram efectuadas as medicdes ou
com o posicionamento das antenas, uma vez que pequenas varia¢des no angulo de
posicionamento altera o ganho da antena, sendo esta mais significativa para antenas
directivas.

Andlise 3 — Dependéncia dos parametros do modelo log-normal em funcao da
distancia

Na Tabela 5.2 apresentam-se os parametros do modelo log-normal quando sdo
consideradas diferentes distancias maximas do ultimo ponto de medig¢do (75, 100, 125 e 150
m). Mais uma vez, os resultados sdo apresentados da seguinte forma: na primeira linha de
cada célula encontra-se apresentado o factor de perda (n), na segunda linha apresenta-se a
atenuacdo a 5 metros (PL(d,=5m)) e na ultima linha encontra-se apresentado a variancia (Xo).

Ao analisar os resultados obtidos observa-se que existe uma variagao dos parametros do
modelo log-normal com a distancia. Nota-se que, quando sdo utilizadas antenas
omnidireccionais na emissdo (antena monopolo e colinear), o factor de perda de percurso, n,
diminui ao passar-se dos 75 para os 100 m, voltando a aumentar quando considera-se os 125
metros e novamente diminui quando considera-se os 150 m como o ultimo ponto medido.
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Tabela 5.2 - Parametros do modelo log-normal para as diferentes distancias maximas no espaco livre.

Antenas Distancia maxima Antenas Distancia maxima
Emissora Receptora 75 100 125 150 Emissora | Receptora 75 100 125 150
1,71 2,12 1,99 2,29 1,78 2,18 1,94 2,48
Monopolo | 54,75 | 52,56 | 53,40 | 51,25 Colinear |-55,58|-53,36|-54,89|-51,00
1,99 4,52 4,27 4,52 2,81 4,30 4,23 6,25
1,83 2,33 2,15 2,50 1,98 1,92 2,18 2,31
Monopolo Grelha 52,71 | 50,06 | 51,16 | 48,70 | Monopolo Yagi -53,18 | -53,65 | -51,90 | -50,94
2,12 6,07 5,71 5,89 2,75 3,42 4,77 4,65
1,82 2,29 2,11 2,48 2,06 1,70 2,40 2,24
Painel 53,98 | 51,47 | 52,62 | 49,97 Parabdlica | -55,86 | -57,88 | -53,27 | -54,40
2,09 6,23 5,84 6,08 3,03 3,35 5,94 5,56
1,74 2,02 1,90 2,19 1,86 2,11 1,89 2,14
Monopolo | 55,04 | 53,58 | 54,35 | 52,24 Colinear | 53,67 | 52,29 | 53,72 | 51,89
1,75 3,59 3,52 3,95 1,54 2,90 3,04 3,36
1,84 2,21 2,09 2,42 1,94 1,86 2,02 2,15
Colinear Grelha 55,28 | 53,32 | 54,06 | 51,70 | Colinear Yagi 54,04 | 54,60 | 53,48 | 52,59
2,05 4,59 4,43 4,78 2,41 3,15 3,76 3,60
1,84 | 2,17 | 2,04 | 2,34 2,85 | 1,93 | 2,06 | 2,25
Painel 53,96 | 52,26 | 53,05 | 50,93 Parabdlica | 54,16 | 59,38 | 58,46 | 57,09
1,79 4,71 4,53 4,72 6,69 7,62 7,31 6,96
2,29 1,77 2,06 1,97 2,49 1,84 2,00 2,03
Monopolo | 50,87 | 53,84 | 51,86 | 52,53 Colinear | 51,24 | 54,98 | 53,88 | 53,68
3,23 3,95 | 4,31 | 4,02 3,79 | 473 | 4,88 | 4,53
2,40 1,90 2,11 2,07 2,07 1,66 2,04 1,89
Grelha Grelha 50,21 | 53,04 | 51,60 | 51,91 Grelha Yagi 51,17 | 53,46 | 51,04 | 52,12
2,88 3,58 3,79 3,52 2,82 3,34 4,00 3,81
2,17 1,64 1,96 1,91 2,45 1,70 2,06 1,91
Painel 53,42 | 56,43 | 54,30 | 54,72 Parabdlica | 52,79 | 57,06 | 54,65 | 55,73
3,16 3,88 4,28 3,96 5,37 6,09 6,50 6,04
2,26 1,80 2,25 2,10 2,48 1,84 2,05 2,02
Monopolo | 51,15 | 53,61 | 50,79 | 51,81 Colinear | 51,77 | 55,28 | 53,88 | 54,09
3,79 | 4,10 | 5,25 4,91 556 | 591 | 6,00 | 551
2,37 1,84 2,12 2,08 2,08 1,67 2,13 1,96
Yagi Grelha 53,36 | 56,26 | 54,44 | 54,72 Yagi Yagi 51,76 | 53,85 | 51,10 | 52,22
3,80 4,36 4,84 4,48 3,83 4,20 5,35 5,07
2,48 1,91 2,24 2,15 2,68 2,26 2,74 2,83
Painel 50,53 | 53,65 | 51,49 | 52,13 Parabdlica | 53,98 | 56,20 | 53,08 | 52,42
4,01 4,62 5,20 4,82 3,33 4,31 5,55 5,22
231 | 1,84 | 2,08 | 2,09 231 | 1,93 | 2,10 | 2,14
Monopolo | 51,36 | 54,09 | 52,45 | 52,35 Colinear | 51,19 | 53,42 | 52,22 | 51,95
3,40 3,90 4,38 4,05 2,90 3,37 3,77 3,54
2,36 1,91 2,10 2,14 2,25 1,80 2,17 2,02
Painel Grelha 50,12 | 52,71 | 51,43 | 51,14 Painel Yagi 51,33 | 53,80 | 51,40 | 52,48
3,56 | 4,00 | 4,35 4,03 3,48 | 3,96 | 4,55 | 4,32
2,39 1,86 | 2,09 2,09 1,87 1,25 1,55 1,55
Painel 51,64 | 54,68 | 53,13 | 53,13 Parabdlica | 64,10 | 67,63 | 65,60 | 65,59
3,96 | 4,46 | 4,77 | 4,40 589 | 6,04 | 633 | 593
2,20 1,66 2,11 1,98 2,19 1,61 2,03 1,90
Monopolo | 52,99 | 56,02 | 53,04 | 54,01 Colinear | 54,35 | 57,65 | 54,90 | 55,79
3,20 3,93 5,01 4,67 2,73 3,86 4,83 4,50
1,80 1,28 1,73 1,69 2,09 1,69 | 2,15 1,95
Parabdlica Grelha 56,63 | 59,58 | 56,60 | 56,87 | Parabdlica Yagi 53,06 | 55,18 | 52,32 | 53,69
4,50 4,74 5,63 5,16 2,88 3,45 4,75 4,58
2,27 1,71 2,16 2,03 1,81 1,25 1,75 1,67
Painel 52,84 | 56,00 | 53,04 | 53,98 Parabdlica | 59,24 | 62,41 | 59,10 | 59,72
3,86 4,43 5,40 5,04 5,05 5,28 6,30 5,78
1,86 1,66 1,99 1,75
Helicoidal | Helicoidal | 57,12 | 58,10 | 56,16 | 57,78
5,22 | 4,90 | 5,50 5,33
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De modo a perceber estas variacdes, na Figura 5.3 apresenta-se o resultado obtido da
atenuacdo do sinal quando sdo utilizadas as antenas monopolo e as 4 linhas de tendéncias
considerando-se as diferentes distancias maximas do ultimo ponto medido.

Distancia (m)
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

y =-7,417In(x) - 42,809

y =-8,621In(x) - 39,525

/ y = -9,7w533
V \ /
95 =—¢— Resultados obtidos S
100 == Espaco livre (reflexdo no solo)

(o}
o
I

y =-9,204In(x) - 37,746

Yo}
o

Atenuagdo (dB)
&

Figura 5.3 - Resultado da atenuagdo obtido para a combinagdao monopolo - monopolo.

Analisando o grafico da Figura 5.3, observa-se que, quando é considerado uma distancia
maxima de 100 metros, a linha de tendéncia diminui devido a grande atenuacdo existente
entre os 80 e 90 metros, fazendo com que o factor de perda de percurso aumente
significativamente. De igual forma acontece novamente para os 150 metros, devido a
atenuacdo existente entre os 125 e os 150 metros. Esta variacdo é caracteristica devido as
reflexdes existentes no solo tal como pode-se observar na Figura 5.3 (linha vermelha). Apesar
dos resultados obtidos ndo coincidirem com o resultado tedrico, pode-se observar que o
comportamento é semelhante.

Em relacdo a perda de percurso a 5 metros (PL(dy = 5m)), na Tabela 5.2 pode-se
observar que esta varia de forma contraria ao que acontecia com o expoente de perda de
percurso (n), ou seja, quando o pardmetro n aumenta o parametro PL(d, = 5m) diminui e vice-
versa, fazendo com que a atenuagdo nao varie drasticamente. Em relacdo a variancia pode-se
observar que esta tem tendéncia em aumentar até os 125 metros, diminuindo novamente
guando considera-se os 150 metros.

Em relagdo as antenas directivas observar-se o mesmo tipo de variagdes, com a

diferenca que o parametro n em vez de comegar a aumentar dos 75 para os 100 m comeca por
diminuir.

5.2.2 Analise 30° e 330°
Analise 1 — Desvio do ganho

Os resultados do desvio do ganho para os angulos de 30° e 330° sdo apresentados na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Resultados obtidos do desvio do ganho no meio sem obstaculos para os: (a) 30°; (b) 330°.

Ao analisar os resultados obtidos na Figura 5.4, observa-se uma grande diferenca entre
as antenas directivas (grelha, Yagi, painel e parabdlica) e omnidireccionais (monopolo e
colinear), sendo que estas ultimas apresentam um desvio de ganho inferior e muito
semelhante ao obtido para a direccdo de maxima radiacdo, dado as antenas serem
omnidireccionais.

A grande diferencga para as antenas directivas deve-se ao facto de se estar a considerar o
ganho maximo da antena e ndo o ganho no angulo em questdo. No entanto, esta andlise foi
feita de modo a perceber-se qual antena consegue receber mais sinal vindo de reflexdes.
Sendo assim, e dado que se esta perante um meio em que nao existem reflexdes laterais, ou
seja, apenas existe a reflexdo no solo e a do veiculo préximo da antena emissora, era esperado
que o desvio do ganho fosse préximo ao da diferenga do ganho entre a direcgdo de maxima
radiacdo e o ganho a 30° e 330°. Através dos diagramas de radia¢cdo das antenas directivas
(Figura 4.5 (c, d, e, f e h)), era esperado que o desvio do ganho fosse de aproximadamente -7
dB para a antena helicoidal, -12 dB para antena grelha, -16 dB para a painel, -24 dB para a Yagi
e -28 dB para a parabdlica. De facto, verifica-se que as antenas grelha, helicoidal e parabdlica
apresentam um desvio do ganho muito préximo ao do esperado. No entanto para as antenas
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Yagi e painel o mesmo ja ndo acontece. Esta diferenga pode estar relacionada com erros na
medicdo do diagrama de radiacao.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Os resultados dos parametros do modelo log-normal obtidos para a posicao de 30°
encontram-se apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros do modelo log-normal obtidos no meio sem obstaculos para os 30°.

Antena Emissora
Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica |Helicoidal
2,33 2,38 2,00 2,05 2,11 1,95
Monopolo 50,98 50,86 52,39 52,14 52,27 54,25
4,65 4,57 3,80 4,48 4,15 4,79
2,58 2,27 2,02 2,03 2,09 1,89
Colinear 50,52 50,83 53,61 53,92 53,32 55,69
6,79 3,63 3,69 5,54 3,35 4,47
2,25 2,51 1,94 2,11 2,28 1,29
g Grelha 63,20 65,14 64,38 64,73 59,60 71,69
a 5,44 5,22 4,15 4,53 4,68 4,66
§ 2,52 2,28 2,33 1,22 2,22 1,75
'f, Yagi 64,10 63,49 59,44 72,56 65,72 69,51
§ 6,49 4,67 4,73 7,64 6,03 5,23
g 2,34 2,06 1,92 2,15 2,28 2,05
Painel 57,67 61,55 66,11 63,21 61,45 60,92
5,96 4,46 4,30 4,56 4,64 4,77
1,63 2,53 1,97 2,33 2,00 2,28
Parabdlica 87,23 73,98 79,77 77,15 81,10 78,18
6,45 4,45 4,39 4,87 4,98 5,46
1,44
Helicoidal 64,75
5,19

Ao observar os resultados obtidos na Tabela 5.3, e comparando-se esta com os
resultados obtidos na andlise na direccdo de maxima radiacdo, verifica-se que as antenas
omnidireccionais apresentam resultados semelhantes. Em relagdo as antenas directivas
observa-se que existe uma grande diferencga, principalmente no que respeita a atenuagdo a 5
m, sendo esta muito superior. Mais uma vez, esta diferenca é devido a ter-se considerado o
ganho maximo da antena e ndo o ganho da antena a 30°.

De modo a observar-se melhor estas diferencgas, tragou-se as curvas do modelo log-
normal com base nos resultados da Tabela 5.3 sendo estes resultados no Anexo K.

Relativamente aos resultados para a posi¢cdao de 330°, verifica-se que estes apresentam
basicamente o mesmo comportamento, com variacdes pouco significativas em relagdo aos
resultados obtidos para 30°. Os resultados dos parametros do modelo log-normal assim como
as curvas da atenuacdo para este angulo sdo representados no Anexo L.
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5.3 Meio Urbano
Andlise 1 — Desvio do ganho

Na Figura 5.5 encontram-se apresentados os resultados obtidos da analise do desvio do

ganho.

Antena emissora
Monopolo Colinear Grelha Yagi Painel Parabdlica Helicoidal

'
[aEy

Antena
receptora
\.// —o— Monopolo
—— Colinear
—— Grelha
0\ / == Yagi
=¥ Painel
\ / —@— Parabdlica
N

Helicoidal

w
1

&

©

. Desvio do ganho (dB)
N

[y
[y

[aEY
w

Figura 5.5 - Resultados obtidos do desvio do ganho no meio urbano.

Ao analisar o grafico da Figura 5.5 observa-se que quando a antena parabdlica é
utilizada na recepg¢do apresenta sempre um pior resultado seja qual for a antena que se
encontra a emitir, sendo este pior, quando antenas com menor ganho sdo utilizadas na
emissdo. Em contra partida, para a situacdo em que a antena parabdlica encontra-se a emitir,
verifica-se que, no geral, esta apresenta um desvio de ganho inferior a qualquer outra
combinag¢do de antenas, podendo-se assim concluir que este tipo de antena funciona melhor
quando se encontra na situa¢do de antena emissora.

Relativamente a antena painel quando estd a emitir, nota-se que apresenta um menor
desvio do ganho (aproximadamente -2 dB), com a excep¢ao da combinacdo Painel — Colinear
gue apresenta um desvio superior aos -4 dB.

Em relagdo as antenas Yagi e grelha, que sdo antenas que possuem o mesmo ganho (11
dBi), verifica-se que quando estas estdo a emitir a antena Yagi apresenta um melhor resultado,
com desvios a variar entre os -2,4 e -3 dB, enquanto para a antena grelha esses desvios variam
entre os -2,8 e -3,5 dB, com a excepgao da combinagdo Grelha - Yagi que apresenta um desvio
de -1,5 dB.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Na Tabela 5.4 encontram-se os resultados obtidos dos pardmetros do modelo log-
normal para todas as combina¢bes de antenas utilizadas neste meio. Os dados estdo
organizados da mesma forma referida no meio sem obstaculos.
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Tabela 5.4 — Parametros do modelo log-normal obtidos no meio urbano.

Antena Emissora

Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal
2,35 2,34 2,89 2,43 2,79 2,51
Monopolo 52,53 52,87 47,93 | 51,78 47,84 50,04
4,00 3,67 3,94 2,78 4,44 3,49
2,21 2,77 3,09 2,51 3,02 2,76
Colinear 54,88 48,24 45,85 | 50,93 47,55 47,96
3,97 4,56 4,23 3,26 5,13 5,15
© 2,34 2,53 2,89 2,74 2,78 2,65
§ Grelha 54,98 49,86 47,33 | 49,16 47,32 49,16
> 3,18 4,12 3,54 4,48 4,38 4,43
é 2,65 2,62 2,55 2,66 2,46 2,54
@ Yagi 51,48 51,48 49,68 | 50,03 50,20 50,50
% 4,06 4,66 2,83 5,58 3,37 3,84
< 2,26 2,76 2,87 2,39 2,51 2,57
Painel 54,73 48,67 47,69 | 52,39 50,23 49,98
3,13 3,88 4,06 4,61 3,10 3,55
2,59 1,76 2,96 2,43 2,29 2,74
Parabdlica 55,65 68,69 53,42 | 54,12 58,01 49,72
5,41 5,39 6,68 4,39 5,11 5,45
2,87
Helicoidal 47,27
4,58

Analisando os resultados obtidos na Tabela 5.4, observa-se que a antena grelha, quando
utilizada na emissdo, apresenta um maior factor de perda de percurso e uma menor atenuacgao
a 5 metros, podendo-se assim concluir que esta antena apresenta uma menor atenuagdo do
que qualquer outra antena para distancias proximas do emissor e uma pior atenuagao para
grandes distancias. Observa-se também que as antenas com menor ganho apresentam, no
geral, um menor factor de perda de percurso, tanto na emissdo como na recep¢do, e uma
maior atenuagdo a 5 m. Sendo assim, conclui-se que esta apresentard uma maior atenuag¢ao
para distancias proximas do emissor e uma menor atenuacgdo para grandes distancias, ao
contrario do que acontece com a antena grelha. Verifica-se, ainda, que a antena Yagi, quando
utilizada na recepgao, apresenta resultados mais consistentes, tanto para o factor de perda de
percurso tanto para a atenuagdo a5 m.

De modo a analisar-se melhor a atenuagdo existente para cada conjunto de antenas,
tragou-se a curva da atenuag¢do para cada combinagdo com base nos resultados obtidos na
Tabela 5.4 e comparou-se cada um destes com a atenuag¢do do espago livre. Os resultados
obtidos encontram-se representados na Figura 5.6.

Dado que nos metros iniciais ndo existe uma grande variacdo da atenuacdao para
qualquer conjunto de antenas, aproximando-se da atenuagdo do espaco livre, serdo
representados os resultados a partir dos 50 metros, de modo a poder observar-se melhor as
diferengas para cada conjunto.
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Figura 5.6- Resultado obtido da atenuagdo do sinal no meio urbano quando na emissdo encontra-se a antena: (a)
monopolo; (b) colinear; (c) grelha; (d) Yagi; (e) painel; (f) parabdlica; (g) helicoidal.

Ao analisar os graficos da Figura 5.6 observa-se uma maior atenuacdo por parte da
antena parabdlica em relacdo as restantes antenas, sendo esta mais significativa quando sao
utilizadas antenas de menor ganho na emissao.

Verifica-se que as antenas omnidireccionais apresentam, geralmente, uma menor
atenuacdo. No entanto, a diferenca ndo é muito significativa quando comparada com as
antenas grelha, Yagi e painel.

Ainda, observa-se que quando as antenas Yagi e parabdlica estdo a emitir ndo existe
uma grande varia¢do da atenuagado seja qual for a antena que se encontra na recepgao.

Relativamente a antena helicoidal, pode-se observar que apresenta uma atenuacao
muito semelhante aos resultados obtidos com as combinagdes grelha - grela, Yagi — Yagi e Yagi
- grelha, isto deve-se ao facto das antenas apresentarem aproximadamente o mesmo ganho.

Andlise 3 — Dependéncia dos parametros do modelo log-normal em fung¢do da
distancia

Na Tabela 5.5 encontram-se os resultados dos parametros do modelo log-normal
quando sao consideradas as diferentes distancias do ultimo ponto medido. Nesta, observa-se
que o parametro n tende a aumentar com a distancia, enquanto a atenuagdo a 5 metros
diminui, fazendo com que a atenuacdo ndo varie drasticamente quando considerado os
diferentes parametros para cada distancia.

Ao contrdrio do que acontece no meio sem obstaculos, neste meio ja ndo se verifica a
variacdo dos parametros devido a reflexdo no solo, isto porque, apesar de continuar a existir
essa reflexdo, a atenuacdo existente devido as arvores, carros e diferentes objectos existentes
no meio em questdo é mais significativa.
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Tabela 5.5 - Parametros do modelo log-normal para as diferentes distancias maximas no meio urbano.

Antenas Distancia maxima Antenas Distancia maxima
Emissora | Receptora 75 100 125 150 Emissora | Receptora 75 100 125 150
2,04 2,19 2,33 2,35 1,69 1,96 2,02 2,21
Monopolo | 54,28 | 53,52 | 52,62 | 52,53 Colinear 58,15 | 56,68 | 56,28 | 54,88
4,06 4,38 4,31 4,00 2,94 3,24 3,16 3,97
2,12 2,05 2,06 2,34 1,96 2,02 2,53 2,65
Monopolo Grelha 56,55 | 56,98 | 56,94 | 54,98 | Monopolo Yagi 55,93 | 55,59 | 52,32 | 51,48
2,47 2,26 2,30 3,18 2,01 1,78 3,88 4,06
1,97 2,04 2,15 2,26 2,47 2,67 2,44 2,59
Painel 56,61 | 56,23 | 55,50 | 54,73 Parabdlica | 56,43 | 55,27 | 56,79 | 55,65
2,26 2,17 2,27 3,13 6,21 5,75 5,35 5,41
2,13 2,18 2,21 2,34 2,09 2,18 2,59 2,77
Monopolo | 54,42 | 54,04 | 53,84 | 52,87 Colinear | 52,70 | 52,20 | 49,58 | 48,24
4,13 4,21 3,81 3,67 2,18 2,30 3,99 4,56
2,48 2,11 2,29 2,53 2,22 2,11 2,35 2,62
Colinear Grelha 50,74 | 52,79 | 51,60 | 49,86 | Colinear Yagi 54,43 | 54,97 | 53,38 | 51,48
4,16 4,13 3,88 4,12 3,28 3,08 3,62 4,66
2,17 | 2,31 | 2,68 | 2,76 1,94 | 1,71 | 1,73 | 1,76
Painel 52,52 | 51,75 | 49,26 | 48,67 Parabdlica | 67,73 | 69,09 | 68,94 | 68,69
2,34 2,67 3,85 3,88 6,10 5,76 5,47 5,39
2,54 2,37 2,65 2,89 2,30 2,65 2,90 3,09
Monopolo | 50,52 | 51,47 | 49,56 | 47,93 Colinear 50,79 | 48,78 | 47,18 | 45,85
3,45 3,21 | 3,67 | 3,94 2,58 3,48 | 3,95 | 4,23
2,64 2,45 | 2,67 | 2,89 1,98 2,23 | 2,38 | 2,55
Grelha Grelha 49,24 | 50,29 | 48,87 | 47,33 Grelha Yagi 53,24 | 51,81 | 50,85 | 49,68
3,65 3,30 3,35 3,54 2,27 2,52 2,52 2,83
2,30 2,30 2,54 2,87 2,81 2,87 2,95 2,96
Painel 51,65 | 51,69 | 50,07 | 47,69 Parabdlica | 54,46 | 53,92 | 53,46 | 53,42
3,25 2,93 3,16 4,06 7,72 7,79 7,17 6,68
2,29 2,36 2,40 2,43 2,38 2,41 2,56 2,51
Monopolo | 52,60 | 52,27 | 52,04 | 51,78 Colinear | 51,75 | 51,57 | 50,59 | 50,93
3,14 2,91 3,00 2,78 2,26 2,26 2,71 3,26
2,67 2,49 2,67 2,74 2,08 2,17 2,44 2,66
Yagi Grelha 49,72 | 50,68 | 49,62 | 49,16 Yagi Yagi 53,62 | 53,11 | 51,49 | 50,03
5,46 4,87 4,71 4,48 4,78 4,38 4,53 5,58
2,69 2,43 2,43 2,39 2,04 2,13 2,33 2,43
Painel 50,61 | 52,01 | 52,08 | 52,39 Parabélica | 56,60 | 56,11 | 54,87 | 54,12
5,50 5,03 4,82 4,61 3,57 4,19 4,70 4,39
2,40 | 2,56 | 2,70 | 2,79 2,74 | 2,62 | 3,02 | 3,02
Monopolo | 50,22 | 49,37 | 48,47 | 47,84 Colinear | 49,42 | 50,15 | 47,55 | 47,55
4,22 4,11 4,39 4,44 5,95 5,28 5,40 5,13
2,35 2,53 2,57 2,78 2,02 2,17 2,32 2,46
Painel Grelha 50,00 | 49,11 | 48,86 | 47,32 Painel Yagi 52,99 | 52,17 | 51,17 | 50,20
3,10 3,65 | 3,44 | 4,38 3,48 3,36 | 3,33 | 3,37
2,47 | 2,40 | 2,54 | 2,51 2,60 | 2,43 | 2,24 | 2,29
Painel 50,42 | 50,80 | 49,91 | 50,23 Parabélica | 56,29 | 57,17 | 58,41 | 58,01
2,81 2,77 2,99 3,10 6,15 5,91 5,46 5,11
1,80 1,95 2,25 2,51 1,83 1,92 2,30 2,76
Monopolo | 54,71 | 53,89 | 51,92 | 50,04 Colinear 54,29 | 53,79 | 51,28 | 47,96
2,81 2,54 3,07 3,49 1,98 1,79 3,36 5,15
2,22 | 2,13 | 2,38 | 2,65 1,95 | 2,04 | 2,23 | 2,54
Parabdlica Grelha 52,30 | 52,75 | 51,12 | 49,16 | Parabdlica Yagi 54,37 | 53,88 | 52,67 | 50,50
4,73 4,14 | 4,26 | 4,43 3,80 3,35 | 3,30 | 3,84
1,96 2,07 | 2,43 | 2,57 1,77 1,83 | 2,21 | 2,74
Painel 53,92 | 53,30 | 50,99 | 49,98 Parabdlica | 56,32 | 56,00 | 53,50 | 49,72
3,66 3,22 3,72 3,55 3,83 3,42 3,91 5,45
2,36 2,24 2,44 2,87
Helicoidal | Helicoidal | 50,95 | 51,65 | 50,33 | 47,27
2,69 2,47 | 3,00 | 4,58
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5.4 Meio florestal ao nivel dos troncos

Nesta seccdo apresentam-se as analises realizadas aos resultados obtidos no meio
florestal ao nivel dos troncos para os diferentes angulos de posicionamento da antena
receptora.

5.4.1 Anadlise na direccido de maxima radiaciao

Analise 1 — Desvio do ganho

Os resultados obtidos da andlise do desvio do ganho encontram-se apresentados na
Figura 5.7.

Antena emissora
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Figura 5.7 - Resultados obtidos para o desvio do ganho no meio florestal (troncos).

Ao analisar o gréfico da Figura 5.7 observa-se, mais uma vez, que a antena parabdlica
apresenta um pior resultado quando utilizada na recepgdo. Ao contrario do que tem vindo a
acontecer nos meios anteriormente analisados, verifica-se que a antena parabdlica, quando se
encontra na emissdo, apresenta o pior desvio de ganho em relagdo as outras antenas.

Relativamente ao agrupamento de antenas utilizado para comparar com a antena
parabdlica, pode-se observar que este apresenta um desvio de ganho inferior ao da antena
parabdlica. No entanto, continua a ter um pior resultado em relagdo a qualquer outra antena,
verificando-se, assim, que antenas muito directivas apresentam piores resultados.

Mais uma vez observa-se que as antenas monopolo, colinear, Yagi e painel apresentam,
em geral, um melhor resultado quando utilizadas como antenas receptoras.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos dos parametros do modelo log-
normal, onde, mais uma vez, observa-se que a antena grelha quando encontra-se a emitir é a
que apresenta um maior factor de perda de percurso. Verifica-se, novamente, que a antena
Yagi é a que apresenta resultados mais consistentes quando utilizada na recepcdo, nao
existindo muita variacdo seja qual for a antena utilizada na emissao.
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Tabela 5.6 - Parametros do modelo log-normal obtidos no meio florestal (troncos).

Antena Emissora
Monopolo | Colinear |Grelha |Yagi Painel |Parabdlica |Helicoidal
3,30 3,12 3,45 3,16 3,82 3,52
Monopolo 47,60 48,17 46,86 | 48,45 | 43,68 45,95
5,97 3,92 5,08 4,09 5,32 5,15
3,36 3,44 3,73 3,24 3,58 3,52
Colinear 47,38 46,47 44,50 | 48,36 | 44,65 48,53
5,20 5,16 6,89 4,88 6,69 5,43
3,36 3,47 4,10 3,56 3,47 3,88
Grelha 46,86 48,85 40,63 | 45,18 | 45,98 43,66
3,58 5,79 6,45 5,95 3,59 5,17
g 3,51 3,39 3,64 3,41 3,62 3,59
§ Yagi 46,23 46,72 43,83 | 44,97 | 44,49 46,25
S 4,58 5,50 5,72 4,94 4,52 4,69
Q(f, 3,20 3,10 3,76 3,43 3,14 3,55
§ Painel 49,33 50,83 42,85 | 46,13 | 48,91 45,82
< 4,43 3,94 5,82 4,20 3,84 4,50
3,21 3,34 3,48 3,15 3,28 3,86
Parabdlica 55,55 57,05 53,09 55,72 | 54,08 48,57
4,76 5,76 5,03 5,01 4,44 6,04
3,86 4,14 3,98 3,75 3,70 3,61
Agrupamento 45,97 43,06 43,40 45,22 46,11 47,00
6,47 6,71 5,22 4,91 5,43 7,30
3,81
Helicoidal 41,92
5,71

Comparando-se os resultados da antena parabdlica e do agrupamento, verifica-se que
esta ultima apresenta uma menor atenuag¢do a 5 metros, por consequente ira apresentar uma
menor atenua¢dao nos metros iniciais. No entanto, devido ao elevado valor do factor de perda
de percurso, para grandes distancias apresentara uma atenuacdo muito préxima a da antena
parabdlica.

Os resultados das curvas da atenuagdo encontram-se representados na Figura 5.8.
Mais uma vez, serd representado a atenuagdo a partir dos 50 metros, pelas mesmas razoes
referidas nas andlises anteriores.

Analisando os resultados obtidos pode-se observar que a antena parabdlica e o
agrupamento sdo as que apresentam uma maior atenuagdo. No entanto, para o caso do
agrupamento pode-se observar um decaimento que praticamente ndo depende da antena na
emiss3o. E de referir que, apesar da antena parabdlica apresentar em todas as combinagdes
uma maior atenuagao, o nivel de sinal recebido por esta é superior a qualquer outra antena
devido ao seu elevado ganho. No entanto, essa diferenca ndo é tdo significativa quando
comparada com a antena painel.
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Figura 5.8 - Resultado obtido da atenuagdo no meio florestal ao nivel dos troncos quando na emissdo encontra-se a
antena: (a) monopolo; (b) colinear; (c) grelha; (d) Yagi; (e) painel; (f) parabdlica; (g) helicoidal.

Observa-se ainda que, quando a antena parabdlica encontra-se a emitir, a atenuacao
existente para qualquer que seja a antena utilizada na recep¢do mantém-se aproximadamente
constante. O mesmo acontece quando as antenas monopolo e Yagi encontram-se a emitir,
com a excepc¢do de ter a antena parabdlica e o agrupamento na recepg¢do, que apresentam
uma atenuagao superior.

Para a situagcdo quando as antenas estdo a receber, pode-se observar que as antenas
monopolo, Yagi e painel apresentam uma atenuacao aproximadamente igual e menor do que
as outras antenas. Em relagdo a antena helicoidal, mais uma vez, nota-se que apresenta uma
atenuacdo semelhante as combinacdes grelha — Yagi e Yagi — grelha.

Andlise 3 — Dependéncia dos parametros do modelo log-normal em fung¢do da
distancia

Na Tabela 5.7 encontram-se os parametros do modelo log-normal quando sao
consideradas diferentes distancias mdéximas do Uultimo ponto de medicdo. Nesta, verifica-se
que a medida que aumenta a distancia do ultimo ponto medido, o factor de perda (pardmetro
n) também aumenta, isto devido a que o nimero de troncos que encontram-se entre a antena
emissora e receptora também aumenta. No entanto, nota-se um aumento mais significativo
quando se passa dos 100 para os 125 metros, isto devido a existéncia de um tronco de grande
dimensao presente a distancia de 103 metros, aproximadamente, fazendo com que o sinal seja
mais atenuado e consequentemente aumente o factor de perda de percurso.

Quanto a atenuacdo a 5 metros, verifica-se novamente que esta varia de forma inversa
do que o parametro n, ou seja, diminui com o aumento da distancia. Relativamente a
variancia, observa-se que esta apresenta uma maior variagdo, com uma tendéncia em
aumentar com o aumento da distancia do ultimo ponto medido.
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Tabela 5.7 - Parametros do modelo log-normal para as diferentes distancias maximas no meio florestal (troncos).

Antenas Distancia maxima Antenas Distancia maxima
Emissora | Receptora 75 100 125 150 Emissora | Receptora 75 100 125 150
2,93 2,95 3,26 3,30 2,93 2,96 3,33 3,36
Monopolo | 50,24 | 49,94 | 47,92 | 47,60 Colinear | 50,37 | 50,04 | 47,64 | 47,38
6,09 6,24 6,26 5,97 5,12 5,31 5,47 5,20
2,82 2,99 3,20 3,36 2,65 2,94 3,32 3,51
Monopolo Grelha 50,47 | 49,45 | 48,06 | 46,86 | Monopolo Yagi 51,79 | 50,08 | 47,63 | 46,23
3,39 3,60 3,68 3,58 2,68 3,98 4,35 4,58
3,00 3,08 3,14 3,20 2,46 2,62 2,89 3,21
Painel 50,71 | 50,12 | 49,78 | 49,33 Parabdlica | 60,50 | 59,56 | 57,80 | 55,55
4,83 5,11 4,83 4,43 3,91 3,89 4,16 4,76
2,54 2,62 2,95 3,12 2,88 3,24 3,35 3,44
Monopolo | 52,04 | 51,57 | 49,41 | 48,17 Colinear | 49,99 | 47,87 | 47,11 | 46,47
2,19 2,79 3,45 3,92 4,39 5,30 4,82 5,16
2,65 3,03 3,35 3,47 2,70 3,03 3,30 3,39
Colinear Grelha 54,11 | 51,86 | 49,70 | 48,85 | Colinear Yagi 51,02 | 49,17 | 47,38 | 46,72
2,69 5,20 5,45 5,79 4,68 5,17 5,87 5,50
2,73 3,04 3,15 3,10 2,87 3,02 3,10 3,34
Painel 53,01 | 51,16 | 50,45 | 56,23 Parabdlica | 60,16 | 59,23 | 58,70 | 57,05
3,92 4,21 411 3,94 2,74 4,50 4,24 5,76
2,83 3,06 3,41 3,45 3,11 3,20 3,70 3,73
Monopolo | 50,15 | 48,65 | 46,37 | 46,09 Colinear | 48,57 | 47,88 | 44,68 | 44,50
4,32 5,48 5,48 5,08 6,46 6,63 7,35 6,89
3,09 3,44 4,08 4,10 2,65 2,93 3,52 3,64
Grelha Grelha 47,06 | 44,96 | 40,79 | 40,63 Grelha Yagi 50,19 | 48,48 | 44,67 | 43,83
5,28 5,89 6,98 6,45 3,09 4,51 6,18 5,72
2,68 2,98 3,58 3,76 3,12 3,17 3,51 3,48
Painel 49,85 | 48,01 | 44,14 | 42,85 Parabdlica | 55,38 | 55,09 | 52,88 | 53,09
3,11 4,18 5,55 5,82 4,88 4,73 5,05 5,03
2,95 2,96 3,13 3,16 2,66 2,91 2,98 3,24
Monopolo | 49,90 | 49,73 | 48,66 | 48,45 Colinear | 52,14 | 50,64 | 50,24 | 48,36
4,56 4,47 4,19 4,09 4,61 5,00 4,63 4,88
2,68 2,82 3,37 3,56 2,73 3,06 3,33 3,41
Yagi Grelha 51,02 | 50,16 | 46,50 | 45,18 Yagi Yagi 49,20 | 47,29 | 45,58 | 44,97
3,64 3,89 6,19 5,95 3,58 4,03 4,85 4,94
2,82 3,02 3,31 3,43 2,38 2,52 2,93 3,15
Painel 50,06 | 48,87 | 46,98 | 46,13 Parabdlica | 60,81 | 59,96 | 57,28 | 55,72
4,13 3,93 4,13 4,20 5,11 4,89 5,12 5,01
2,92 3,18 3,62 3,82 2,37 3,32 3,69 3,58
Monopolo | 49,46 | 47,98 | 45,10 | 43,68 Colinear | 51,02 | 46,21 | 43,90 | 44,65
4,00 4,16 5,14 5,32 2,98 7,53 7,27 6,69
2,80 3,13 3,40 3,47 2,88 3,09 3,47 3,62
Painel Grelha 50,21 | 48,28 | 46,50 | 45,98 Painel Yagi 49,30 | 48,02 | 45,51 | 44,49
2,87 3,74 3,77 3,59 3,73 4,18 4,55 4,52
2,62 2,95 3,14 3,14 2,96 3,08 3,32 3,28
Painel 52,15 | 50,13 | 48,97 | 48,91 Parabdlica | 56,10 | 55,29 | 53,75 | 54,08
2,60 4,17 4,16 3,84 4,00 4,32 4,34 4,44
2,66 3,04 3,38 3,52 3,12 3,33 3,57 3,52
Monopolo | 51,41 | 49,11 | 46,95 | 45,95 Colinear | 51,00 | 49,66 | 48,13 | 48,53
3,44 5,06 5,24 5,15 5,75 6,21 5,95 5,43
3,08 3,43 3,78 3,88 3,31 3,31 3,62 3,59
Parabdlica| Grelha 48,74 | 46,64 | 44,36 | 43,66 | Parabdlica Yagi 48,16 | 48,02 | 46,05 | 46,25
4,67 5,16 5,55 5,17 4,80 4,83 5,02 4,69
2,89 3,08 3,48 3,55 3,03 3,12 3,69 3,86
Painel 50,07 | 48,90 | 46,29 | 45,82 Parabdlica | 54,12 | 53,57 | 49,83 | 48,57
3,49 4,26 4,83 4,50 5,98 5,58 6,26 6,04
2,76 3,08 3,53 3,81
Helicoidal | Helicoidal | 48,74 | 46,81 | 43,92 | 41,92
2,96 3,50 4,66 5,71
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5.4.2 Analise 30° e 330°
Andlise 1 — Desvio do ganho

Os resultados obtidos do desvio do ganho, para as posicdes de 30° e 330°, sao
apresentados na Figura 5.9 (a) e (b), respectivamente.

Antena emissora
Monopolo Colinear Grelha Yagi Painel Parabdlica Helicoidal
O 1 1 1 1 1 1 J
Antena
-5 __— ¢ receptora
o -10 —o— Monopolo
z -~
_g —@— Colinear
S
c -15 ®
& %A —+—Grelha
o
o -20 - - Yagi
o Tee—— +
H \ —¥— Painel
8 -25
.\.\!/‘\.\ ~@— Parabdlica
-30 B i Agrupamento
-35 ® Helicoidal
(a)
Antena emissora
Monopolo Colinear Grelha Yagi Painel Parabdlica Helicoidal
_4 1 1 1 1 1 1 J
g Antena
receptora
g 12 N —— Monopolo
o ) —@— Colinear
€ -16
sS- ~ - Grelha
()
'g -20 —>¢—Yagi
.g ,\‘/,_/—*\\ —¥— Painel
(7]
8 -24 ./A t —0— Parabdlica
o—"9—¢ \ —t— Agrupamento
-28
\. @ Helicoidal
-32

(b)

Figura 5.9 - Resultados obtidos do desvio do ganho no meio florestal (troncos) para os: (a) 30°; (b) 330°.

Analisando os resultados obtidos do desvio do ganho para as posi¢des de 30° e 330°, e
comparando-os com os resultados na direccdo de méaxima radiagao, verifica-se, mais uma vez,
gue as antenas omnidireccionais apresentam resultados muito semelhantes.

Em relagdo as antenas directivas verifica-se algumas diferengas para os 30° e 330°,
estando estas relacionadas com o meio envolvente, uma vez que nao é simétrico, ou seja, as
reflexdes ndo sdo iguais para ambos os angulos medidos.
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Ainda se pode verificar que quanto maior for a directividade da antena maior é o desvio
do ganho, ou seja, as antenas com Iébulo principal muito estreito (parabdlica e agrupamento)
nao recebem muito sinal vindo de reflexdes.

Relativamente as antenas grelha, Yagi e painel, verifica-se que para os 30° estas
apresentam desvios de ganho muito proximos, ou seja, a atenuacdo existente para estas
antenas é mais ou menos semelhante. No entanto, para os 330° verifica-se uma maior
diferenca, sendo que as antenas Yagi e painel sdo as que possuem um menor desvio de ganho,

ou seja, uma menor atenuagao.

Comparando os resultados do desvio do ganho na direc¢do de maxima radiagdo e
30/330° verifica-se que a diferenca entre estes ndo corresponde a diferenca do ganho da
antena em 0° e 30/330°. Por exemplo, nota-se que a diferenca do ganho da antena parabdlica
na direccdo de maxima radiacdo varia em torno dos -15dB (Figura 5.7), enquanto para os
30/330° varia em torno dos -28 dB o que corresponde uma diferenca de -13 dB. Sendo assim,
uma vez que a diferenca do ganho da antena nos referidos angulos (0° e 30/330°) é de
aproximadamente -28 dB, pode-se concluir que o nivel de sinal recebido é superior devido a
reflexdes.

Esta situacdo verifica-se para as restantes antenas directivas com a excep¢do da antena
helicoidal, que apresenta um desvio de ganho de -7 dB na direccdo de maxima radiacdo, e de -
14 dB para os 30/330°, ou seja, existe uma diferenca de -7 dB o que corresponde a diferenca
do ganho da antena nos angulos em questdo. Sendo assim pode-se concluir que a antena
helicoidal ndo consegue receber sinal proveniente das reflexdes.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Os resultados dos parametros do modelo log-normal obtidos para a posicdo de 30°
encontram-se apresentados na Tabela 5.8Tabela 5.3 - Pardmetros do modelo log-normal
obtidos no meio sem obsticulos para os 30°., onde se pode observar que as antenas
omnidireccionais, quando na situacdo de antena receptora, apresentam uma menor
atenuacgdo, dado que apresentam um valor de PL(5m) muito inferior ao das antenas directivas.

Comparando-se os resultados obtidos na direc¢do de maxima radiacdo (Tabela 5.6) com
os resultados obtidos a 30° (Tabela 5.8), afere-se um aumento significativo do parametro
PL(5m) para as antenas directivas, estando isto relacionado com uma maior atenuacdo para
distancias préximas da antena emissora. No entanto, verifica-se que o expoente de perda de
percurso diminui, o que significa um menor decaimento com a distancia.

As curvas da atenuac¢do obtidas com base nos parametros da Tabela 5.8 encontram-se
no Anexo M. As antenas omnidireccionais apresentam uma menor atenua¢dao, mais uma vez
devido a estas conseguirem receber sinal de qualquer direccdo. Relativamente as antenas
grelha, Yagi e painel verifica-se que estas apresentam atenuag¢des muito préximas, sendo que a
antena grelha apresenta uma atenuag¢do menor para distancias proximas do emissor.

Em relagdo aos resultados obtidos para os 330° verifica-se que apresentam resultados
semelhantes aos obtidos para os 30°, com a diferenca que a atenuagdo das antenas Yagi e
painel sdo inferiores do que a antena grelha. Os resultados dos parametros do modelo log
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normal assim como as curvas da atenuacdo obtidas com base neste modelo, para os 330°, sdo

apresentados no Anexo N.

Tabela 5.8 - Parametros do modelo log-normal obtidos no meio florestal ao nivel dos troncos para os 30°.

Antena Emissora

Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal
3,34 3,13 3,49 3,01 3,72 3,62
Monopolo 47,12 48,06 55,73 49,21 43,86 44,80
5,44 4,96 5,14 4,29 5,49 5,75
3,29 3,39 3,60 3,03 3,54 3,61
Colinear 47,90 47,23 45,22 50,84 | 44,64 47,77
5,58 5,45 6,41 4,80 6,62 6,15
3,39 3,06 3,43 3,22 3,49 3,60
Grelha 55,73 60,25 56,01 56,27 55,06 55,06
6,07 4,19 5,67 5,64 5,20 5,32
© 2,68 1,84 2,79 2,71 2,58 3,57
% Yagi 61,19 69,90 62,63 63,15 65,46 54,06
S 5,40 556 | 566 | 7,10 | 481 7,10
f, 2,89 2,86 3,29 2,44 2,65 2,93
SC_J, Painel 60,53 61,38 55,28 65,95 66,02 59,80
< 4,42 5,23 4,54 5,79 5,09 4,65
2,37 1,74 2,32 1,87 2,44 2,31
Parabdlica 77,51 85,51 79,85 82,67 78,18 81,19
5,83 4,73 6,19 5,16 5,65 7,09
3,30 2,15 2,93 2,50 2,97 2,99
Agrupamento 61,19 73,24 65,73 69,98 64,84 66,66
5,37 5,88 4,28 5,21 5,58 6,63
3,40
Helicoidal 53,80
5,12

5.5 Meio florestal ao nivel da folhagem

Nesta secgao sdao apresentadas as andlises efectuadas aos resultados obtidos no meio

florestal ao nivel da folhagem para os diferentes angulos medidos.

5.5.1 Anadlise na direccido de maxima radiaciao

Andlise 1 — Desvio do ganho

Na Figura 5.10 encontram-se apresentados os resultados obtidos da andlise do desvio

do ganho.
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Ao analisar os resultados observa-se que a antena parabdlica apresenta piores
resultados quer na emissao quer na recepc¢ao. Isto deve-se ao facto da antena parabdlica ser
muito directiva, o que consequentemente ird concentrar a sua radiacdo numa dada direccao,
sendo que, se essa direccao encontra-se obstruida, o sinal sera fortemente atenuado.

Antena emissora

Monopolo Colinear  Grelha Yagi Painel  Parabdlica Helicoidal
_14 1 1 1 1 1 1 J
-16 ¢ Antena
-18 - \ Receptora
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_ e 7 O\ —— Y
28 ~ \ \%

—=¥=—Painel

o]
-32 \/ \\Y ~—0— Parabdlica

Desvio do ganho (dB)
)
(o)}

-34 @ Helicoidal
-36 \\
-38

Figura 5.10 - Resultados obtidos para o desvio do ganho na zona de folhagem.

Ainda, verifica-se que, quando as antenas estdo na recepgdo, geralmente, o desvio do
ganho aumenta a medida que o ganho da antena aumenta, com a excep¢do da antena painel
que apresenta um desvio do ganho inferior ao da antena grelha e Yagi que sdo antenas de
ganho inferior.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Os resultados dos parametros do modelo log-normal encontram-se apresentados na
Tabela 5.9.

Ao contrario do que tem vindo a acontecer nos restantes meios analisados, através da
Tabela 5.9 é possivel observar que a antena grelha ndao apresenta o pior factor de perda
qguando encontra-se a emitir, mas sim quando encontra-se na recepgao.

Observa-se que as antenas omnidireccionais, quando utilizadas na recep¢do, sdo as
que apresentam um menor factor de perda e uma menor atenuagdo a 5 metros, podendo-se
concluir que estas antenas sdo as que apresentaram uma menor atenuacgdo. Verifica-se que
apesar da antena parabdlica, quando estd a emitir, apresentar um factor de perda inferior a
muitas outras combinagdes, apresenta uma atenua¢do a 5 metros muito elevada, fazendo
assim com que a sua atenuac¢do seja superior a todas as outras combinagdes para distancias
proximas do emissor.
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Tabela 5.9 - Parametros do modelo log-normal obtidos no meio florestal (folhagem).

Antena Emissora

Monopolo | Colinear | Grelha | Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal

4,44 4,38 4,26 4,40 4,38 4,13
Monopolo 43,51 44,29 43,12 | 45,11 45,12 57,57
6,30 5,21 4,71 6,72 5,65 5,41
4,34 4,39 4,30 4,64 4,28 4,39
Colinear 46,60 44,85 49,11 | 41,59 47,06 56,77
6,27 5,63 6,57 6,53 4,28 4,43
4,85 4,88 5,27 5,14 5,07 5,22
© Grelha 43,12 44,68 41,19 | 42,63 42,92 51,38
S 6,62 5,22 7,87 | 7,33 7,64 6,93
gf 4,48 4,86 4,38 4,82 4,82 4,34
& Yagi 49,52 45,81 46,01 | 46,79 43,45 56,12
% 7,20 5,87 5,05 6,59 6,16 4,33
g 4,87 4,63 4,48 4,71 4,73 4,43
Painel 42,32 45,74 44,59 | 44,27 45,27 58,05
6,49 5,06 4,58 6,52 6,68 5,54
3,94 5,06 4,63 5,14 4,69 4,77
Parabdlica 59,94 48,55 52,97 | 52,50 49,08 61,21
8,74 7,01 5,77 7,66 7,93 9,48

4,72

Helicoidal 54,50

7,01

Os resultados da atenuagdo em fungao da distancia, obtidos com base nos resultados

dos parametros do modelo log-normal apresentados na Tabela 5.9, sdo representados na

Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Resultado obtido da atenuagdo no meio florestal ao nivel da folhagem quando na emissdo encontra-se
a antena: (a) monopolo; (b) colinear; (c) grelha; (d) Yagi; (e) painel; (f) parabdlica; (g) helicoidal.
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Comparando os resultados obtidos da atenua¢do no meio florestal ao nivel da folhagem
afere-se um aumento da atenuacdo das antenas receptoras com o aumento do ganho das
mesmas, com a excep¢ao da antena painel que tem vindo a apresentar um bom desempenho
em quase todas as combinacdes e meios analisados.

Ao contrario do que acontece nos meios anteriormente analisados, neste verifica-se que
o aumento da atenuacdo de algumas antenas é bastante significativo, sendo em muitas
ocasiOes superior a diferenca de ganho existente com antenas de menor ganho. Por exemplo,
nota-se que em muitas combinac¢Ges a antena parabdlica apresenta uma atenuacgédo, entre 9 a
12 dB, superior a antena painel que possui um ganho de 8,5 dB abaixo da antena parabdlica.
De igual forma, acontece com as antenas grelha e Yagi, que sdo antenas com ganho de 11 dBi e
que apresentam atenuac¢des semelhantes e nalgumas situa¢des superiores entre 3 a 6 dB a da
antena painel que apresenta um ganho de 14 dBi.

N

Relativamente a antena helicoidal, verifica-se que apresenta uma atenuacdo muito
proxima a antena parabdlica, demonstrando assim que este tipo de antenas, com polarizacao
circular, ndo sdo adequadas para este tipo de meios.

Andlise 3 — Dependéncia dos parametros do modelo log-normal em fung¢ido da
distancia

Na Tabela 5.10 encontram-se os parametros do modelo log-normal para as diferentes
distancias maximas do ultimo ponto medido. Tal como tem sido observado nos restantes
meios, verifica-se o aumento do factor de perda de percurso e diminuicdo da atenuacdo a 5
metros em fungdo da distancia maxima do ultimo ponto medido.

Em relacdo a varidncia, observa-se novamente que, apesar de esta apresentar uma
maior variacdo, tem a tendéncia em aumentar até os 125 metros, sendo que para os 150
metros diminui ligeiramente.
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Tabela 5.10 - Pardmetros do modelo log-normal para as diferentes distancias maximas na zona de folhagem.

Antenas Distancia maxima Antenas Distancia maxima
Emissora Receptora 75 100 125 150 Emissora | Receptora 75 100 125 150
3,31 | 3,88 | 434 | 444 3,86 | 432 | 4,42 | 4,34
Monopolo | 50,72 | 47,27 | 44,26 | 43,51 Colinear | 49,26 | 46,64 | 46,04 | 46,60
3,90 | 6,05 | 6,49 | 6,30 6,36 | 7,23 | 6,76 | 6,27
3,49 | 4,28 | 4,76 | 4,85 3,31 | 3,68 | 4,09 | 4,48
Monopolo Grelha 51,43 | 46,87 | 43,78 | 43,12 | Monopolo Yagi 57,19 | 55,09 | 52,38 | 49,52
460 | 6,28 | 6,94 | 6,62 7,08 | 6,98 | 683 | 7,20
3,67 | 423 | 4,76 | 4,87 2,30 | 2,71 | 3,18 | 3,94
Painel 49,76 | 46,57 | 43,14 | 42,32 Parabdlica | 70,95 | 68,51 | 65,48 | 59,94
3,61 | 564 | 6,64 | 6,49 6,54 | 7,12 | 7,10 | 8,74
3,75 | 3,91 | 4,19 | 4,38 3,27 | 3,96 | 4,46 | 4,39
Monopolo | 48,35 | 47,51 | 45,66 | 44,29 Colinear | 51,51 | 47,64 | 44,37 | 44,85
425 | 439 | 4,97 | 521 3,99 | 516 | 578 | 5,63
3,73 | 466 | 4,89 | 4,88 411 | 4,50 | 4,67 | 4,86
Colinear Grelha 51,38 | 46,13 | 44,60 | 44,68 | Colinear Yagi 50,51 | 48,30 | 47,23 | 45,81
3,23 | 584 | 552 | 522 586 | 6,11 | 563 | 5,87
3,70 | 4,18 | 4,55 | 4,63 3,90 | 4,74 | 4,96 | 5,06
Painel 51,57 | 48,72 | 46,30 | 45,74 Parabdlica | 55,39 | 50,64 | 49,30 | 48,55
3,90 | 4,74 | 5,00 | 5,06 517 | 7,94 | 7,53 | 7,01
3,56 | 3,73 | 4,08 | 4,26 3,81 | 3,95 | 4,43 | 4,30
Monopolo | 51,48 | 50,45 | 48,10 | 46,80 Colinear | 52,11 | 51,40 | 48,21 | 49,11
447 | 4,27 | 4,76 | 4,71 4,72 | 5,68 | 6,70 | 6,57
3,75 | 4,94 | 540 | 5,27 3,59 | 4,02 | 441 | 4,38
Grelha Grelha 50,15 | 43,29 | 40,26 | 41,19 Grelha Yagi 50,69 | 48,32 | 45,76 | 46,01
421 | 8,26 | 8,43 | 7,87 3,70 | 4,82 | 543 | 5,05
3,72 | 4,14 | 439 | 4,48 3,66 | 453 | 468 | 4,63
Painel 49,20 | 46,86 | 45,23 | 44,59 Parabdlica | 58,54 | 53,56 | 52,61 | 52,97
3,99 | 470 | 4,71 | 4,58 3,33 | 6,44 | 6,07 | 5,77
3,13 | 3,76 | 4,29 | 4,40 3,02 | 3,77 | 4,38 | 4,64
Monopolo | 53,08 | 49,54 | 45,97 | 45,11 Colinear | 51,67 | 47,40 | 43,44 | 41,59
3,44 | 5,08 | 7,04 | 6,72 2,46 | 4,67 | 6,35 | 6,53
3,65 | 456 | 519 | 5,14 3,77 | 4,41 | 5,00 | 4,82
Yagi Grelha 51,72 | 46,37 | 42,23 | 42,63 Yagi Yagi 52,90 | 49,33 | 45,53 | 46,79
405 | 7,63 | 7,99 | 7,33 3,00 | 6,22 | 7,00 | 6,59
3,33 | 412 | 458 | 4,71 3,97 | 472 | 500 | 514
Painel 52,57 | 48,16 | 45,20 | 44,27 Parabdlica | 59,64 | 55,29 | 53,48 | 52,50
450 | 6,49 | 6,82 | 6,52 7,63 | 8,74 | 8,10 | 7,66
3,63 | 4,00 | 4,23 | 4,38 3,67 | 3,90 | 4,21 | 4,28
Monopolo | 49,89 | 47,80 | 46,27 | 45,12 Colinear | 50,92 | 49,62 | 47,62 | 47,06
5,77 | 595 | 582 | 5,65 3,19 | 4,12 | 4,29 | 4,28
3,89 | 4,85 | 545 | 5,07 3,39 | 3,92 | 457 | 482
Painel Grelha 49,60 | 44,11 | 40,18 | 42,92 Painel Yagi 52,63 | 49,51 | 45,33 | 43,45
530 | 7,21 | 7,70 | 7,64 2,94 | 4,62 | 6,12 | 6,16
3,59 | 425 | 491 | 4,73 3,24 | 3,86 | 4,16 | 4,69
Painel 52,02 | 48,26 | 44,02 | 45,27 Parabdlica | 58,39 | 54,81 | 52,93 | 49,08
3,80 | 534 | 6,97 | 6,68 6,68 | 7,04 | 7,10 | 7,93
3,91 | 3,74 | 4,08 | 4,13 4,18 | 4,24 | 4,48 | 4,39
Monopolo | 59,16 | 60,09 | 57,91 | 57,57 Colinear | 58,16 | 57,73 | 56,15 | 56,77
6,13 | 539 | 584 | 541 459 | 480 | 4,71 | 4,43
4,18 | 4,55 | 5,16 | 5,22 3,85 | 4,06 | 4,37 | 4,34
Parabdlica Grelha 57,87 | 55,72 | 51,75 | 51,38 | Parabdlica Yagi 59,09 | 57,86 | 55,87 | 56,12
485 | 557 | 7,27 | 6,93 4,18 | 4,28 | 4,66 | 4,33
3,94 | 406 | 4,42 | 443 3,56 | 4,54 | 4,87 | 4,77
Painel 61,11 | 60,48 | 58,15 | 58,05 Parabdlica | 68,43 | 62,68 | 60,49 | 61,21
6,11 | 589 | 6,04 | 554 9,12 | 11,10 | 10,24 | 9,48
3,60 | 404 | 430 | 4,72
Helicoidal Helicoidal | 61,71 | 59,15 | 57,47 | 54,50
6,68 | 6,32 | 6,01 | 7,01
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5.5.2 Analise 30° e 330°
Andlise 1 — Desvio do ganho

Os resultados do desvio do ganho para as posi¢Ges de 30° e 330° no meio florestal ao
nivel da folhagem encontram-se representados na Figura 5.12 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 5.12 - Resultados obtidos do desvio do ganho no meio florestal (folhagem) para os: (a) 30°; (b) 330°.

Tal como tem vindo a acontecer nos restantes meios, verifica-se na Figura 5.12 que os
resultados do desvio do ganho para as antenas omnidireccionais apresentam resultados muito
semelhantes para ambas as posi¢cdes e muito proximos aos resultados obtidos para 0°.

Mais uma vez, verifica-se que o desvio do ganho para as antenas directivas varia para os
30° e 330°. No entanto, em ambas as situagOes observa-se que quanto maior for o ganho da
antena maior é o desvio do ganho, com a excepg¢ao da antena painel, que possui um ganho
superior ao das antenas grelha e Yagi e no entanto apresenta desvios muito semelhantes a
estes e nalgumas situagdes inferiores. Em relagdo a antena helicoidal, observa-se que a
diferenca do desvio de ganho na direccdo de maxima radiacdo é os 30/330° é de
aproximadamente -4 dB, sendo este valor muito proximo a diferenca do ganho da antena na
posicdo de 0 e 30/330°.

86



De igual forma ao que acontece para a direc¢ao de mdxima radiacdo, verifica-se que
guando a antena parabdlica esta a emitir os desvios dos ganhos aumenta significativamente
para qualquer que seja a antena receptora.

Andlise 2 — Parametros do modelo log-normal

Os resultados dos parametros do modelo log-normal obtidos para a posicao de 30° sao
apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Pardmetros do modelo log-normal obtidos no meio florestal ao nivel da folhagem para os 30°.

Antena Emissora
Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal
4,39 4,35 4,26 4,34 4,46 4,22
Monopolo 44,33 45,16 46,22 45,03 44,23 57,46
5,98 5,94 4,67 6,19 5,50 5,36
4,43 4,37 4,24 4,54 4,29 4,28
Colinear 45,93 45,55 49,75 43,47 46,88 58,35
6,56 5,46 7,36 6,50 4,41 4,19
4,10 3,98 4,65 4,42 4,35 4,46
- Grelha 61,40 62,62 54,18 57,34 57,64 68,03
S 6,62 5,90 6,18 | 575 | 5,60 7,16
gf 4,40 4,71 4,60 4,26 5,27 3,98
& Yagi 54,38 54,08 51,53 62,14 47,89 -72,23
e 8,22 6,23 6,40 7,35 6,68 8,24
2 4,51 398 | 488 | 424 | 4,00 4,02
< Painel 54,81 61,64 50,46 57,03 60,94 72,18
6,62 5,54 7,45 7,88 6,65 4,99
3,39 3,82 4,02 3,54 3,60 3,81
Parabdlica 76,66 76,68 68,74 81,78 75,13 86,51
7,05 6,51 7,04 7,10 6,89 9,05
4,28
Helicoidal 62,66
7,46

Analisando o resultado da Tabela 5.11 observa-se uma grande diferenga entre as
antenas omnidireccionais e directivas em relacdo ao parametro PL(5m), sendo este maior para
as antenas directivas, demonstrando assim, mais uma vez, que as antenas omnidireccionais
sdo as mais adequadas quando se pretende receber sinal de qualquer direcgdo.

Tal como acontece para o meio florestal ao nivel dos troncos, verifica-se que existe um
aumento do parametro PL(5m) e uma diminuicdo do parametro n por parte das antenas
directivas em rela¢do a direcgdao da mdaxima radiagdo. Isto deve-se ao facto destas antenas ndo
conseguirem receber sinal devido as reflexGes para distancias préximas do emissor mas sim
para grandes distancias.

As curvas da atenuagao obtidas com os parametros da Tabela 5.11 sdo apresentadas na
Anexo O. Em relagdo aos resultados obtidos para os 330° observa-se que estes apresentam
resultados semelhantes aos obtidos para 30°. Os resultados dos parametros do modelo log
normal e as curvas da atenuacgao obtidas para os 330° encontram-se no Anexo P.
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5.6 Comparacado de resultados

De modo a analisar-se a variacdo da atenuagdo de meio para meio, tracaram-se as
curvas do desvio do ganho para as combina¢des onde a antena emissora é igual a antena
receptora. Os resultados obtidos s3o apresentados na Figura 5.13. A medida que se passa para
meios com maior obstrucdo o desvio do ganho tende em desviar-se do ideal (0 dB), ou seja, a
atenuag¢ao aumenta.
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Figura 5.13 - Desvio do ganho para os diferentes meios, na direcgdo de maxima radiagdo.

Também se observa que a medida que se vai passando para meios mais obstruidos as
diferengas das atenuagBes entre antenas aumenta. No entanto, na maior parte das
combinac¢Oes efectuadas verifica-se que a diferenca da atenuacdo entre duas antenas nao
supera a diferenga do ganho das mesmas, ou seja, o nivel de sinal recebido por uma antena de
maior ganho que apresente maior atenuagdo é superior a uma antena de menor ganho que
apresente uma menor atenuagdo. Para uma melhor percepgdo desta situagdo, na Tabela 5.12
é apresentada uma comparac¢do do nivel de sinal recebido para os 150 metros de todas as
combinagGes de antenas e para os 4 meios analisados, resultados obtidos através dos
pardmetros do modelo log-normal. E de referir que estes resultados ja tém em consideracdo
do ganho das antenas emissora e receptora.

Analisando a Tabela 5.12, verifica-se mais uma vez que o nivel de sinal recebido diminui
a medida que se passa para meios mais obstruidos. Ainda, observa-se que a medida que o
ganho das antenas aumenta o nivel de sinal recebido também aumenta, sendo este muito
proximo a diferenga do ganho das antenas. No entanto, esta situagao verifica-se apenas para o
meio sem obstaculos. Nos meios com mais obstaculos, essa diferenca é menos significativa, e
nalgumas situacGes o nivel de sinal recebido é menor ou aproximadamente igual ao nivel de
sinal recebido por antenas de menor ganho, como é o caso da antena painel que apresenta um
ganho de 14,5 dBi e, no entanto, na maior parte dos resultados obtidos o nivel de sinal
recebido por esta é quase idéntico e em certos casos até é superior a nivel de sinal recebido
pela antena parabdlica que possui um ganho de 23 dBi.
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Relativamente a antena helicoidal, verifica-se que nos meios sem obstdculos, urbano e
florestal ao nivel dos troncos, apresenta resultados muito préximos das antenas grelha e Yagi
guando na emissdo encontram-se estas mesmas antenas. No entanto, para o meio florestal ao
nivel da folhagem verifica-se que o nivel de sinal recebido por esta é muito inferior, sendo
muito préximo ao nivel de sinal recebido pela antena grelha e Yagi, mas quando na emissao
encontra-se a antena monopolo.

Tabela 5.12 - Nivel do sinal recebido, nos 150 metros, para as diferentes combinagdes nos distintos meios.

Antena Nivel de sinal recebido (dBm) para os 150 metros no meio
Emissora Receptora Sem Urbano Florestal Florestal
obstaculos (Troncos) (Folhagem)
Monopolo -82 -85 -94 -107
Colinear -78 -78 -88 -101
Monopolo Grelha -73 -77 -84 -103
Yagi -73 -78 -86 -103
Painel -71 -72 -81 -99
Parabdlica -63 -70 -79 -94
Monopolo -75 -78 -85 -100
Colinear -67 -73 -81 -94
Colinear Grelha -68 -68 -81 -98
Yagi -65 -71 -78 -99
Painel -63 -67 -80 -92
Parabdlica -59 -64 -75 -92
Monopolo -66 -78 -86 -94
Colinear -65 -72 -81 -94
Grelha Grelha -64 -71 -82 -100
Yagi -58 -65 -76 -89
Painel -57 -65 -73 -85
Parabdlica -50 -63 -70 -87
Monopolo -71 -75 -83 -98
Colinear -65 -69 -77 91
. Grelha -66 -71 -79 -100
Yagi -
Yagi -59 -67 -73 -96
Painel -58 -62 -71 -88
Parabdlica -60 -56 -68 -94
Monopolo -67 -73 -84 -94
Colinear -61 -70 -75 -88
. Grelha -57 -63 -72 -92
Painel .
Yagi -57 -61 -72 -89
Painel -55 -58 -66 -86
Parabdlica -51 -54 -65 -81
Monopolo -59 -63 -74 -94
Colinear -53 -58 -69 91
Parabslica Grelha -48 -54 -67 -94
Yagi -49 -54 -65 -86
Painel -46 -50 -61 -86
Parabdlica -38 -44 -60 -86
Helicoidal | Helicoidal -63 -69 -77 -103
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De modo a observar-se melhor estas diferencgas, tragcaram-se as curvas que relacionam
o nivel de sinal recebido por pares de antenas iguais em fun¢do do seu ganho e comparou-se
esta com o que era esperado obter através da curva do espaco livre. Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 5.14.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 5.14, verifica-se que para o meio sem
obstaculos todas as combinacbes de antenas apresentadas acompanham a curva do espaco
livre, ou seja, apresentam a mesma atenuacao.

Em relacdo ao meio urbano observa-se que existe uma pequena diferenca em relacao
ao que era esperado pela curva do espaco livre, no entanto, verifica-se que antena painel
acompanha a tendéncia da antena monopolo, ou seja, estas antenas apresentam a mesma
atenuagao.

No meio florestal ao nivel dos troncos nota-se que ndo sé a antena painel, mas
também a antena colinear e Yagi seguem essa tendéncia, podendo-se assim observar que a
atenuacdo ndo aumenta com o aumento do ganho da antena.

E por ultimo, no meio florestal ao nivel da folhagem verifica-se que apenas a antena
colinear segue essa tendéncia, sendo que as restantes antenas apresentam uma maior
atenuacdo. No entanto, ainda é possivel observar que a diferenca do nivel de sinal recebido
pela antena painel é inferior aos das antenas grelha e Yagi que sdo antenas de menor ganho,
demonstrando assim que o aumento da atenuacdo ndo depende somente do aumento do
ganho da antena, mas também do diagrama de radiacdo.

Ainda é possivel observar que nos diferentes meios as antenas Yagi e grelha, que sdo
antenas com ganhos idénticos apresentam resultados distintos.
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Figura 5.14 — Comparagdo do nivel de sinal recebido em fungdo do ganho da antena nos meios: (a) Sem obstéculos;
(b) Urbano; (c) Florestal ao nivel dos troncos; (d) Florestal ao nivel da folhagem.
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De forma a analisar qual a melhor antena a utilizar em cada meio, tracou-se os graficos
do desvio do ganho de cada combinacao de antenas. Estes foram obtidos removendo o ganho
das antenas e a atenuacdo do espaco livre ao nivel de sinal recebido nos 150 m, obtidos
através do modelo log-normal (Tabela 5.12). Os resultados obtidos em cada um dos meios sdo
representados na Figura 5.15.

Ao analisar os varios resultados obtidos na figura 5.15, afere-se que a antena
parabdlica, quando encontra-se na situacdao de antena receptora, apresenta sempre um pior
desempenho. De igual forma, no meio florestal ao nivel dos troncos (Figura 5.15 (C)) observa-
se que o agrupamento apresenta um resultado melhor do que a antena parabdlica, no
entanto, pior do que as restantes antenas. Sendo assim, pode-se concluir que antenas muito
directivas, de ganho elevado, ndo sao as mais adequadas para ser utilizadas como antenas
receptoras em qualquer que seja o meio envolvente. Contrariamente, quando estas sdo
utilizadas na emissdo, nota-se que apresentam um bom desempenho nos meios com menos
obstaculos, enquanto que para meios com vegetacdo sdo as que apresentam um pior
resultado.

Relativamente as antenas omnidireccionais, quando se encontram como antenas
receptoras, verifica-se que apresentam um bom desempenho em todos os meios. No entanto,
para meios com menos obstaculos o desempenho em relagdo as antenas mais directivas ndo é
muito significativo. Quando estas se encontram na situacdo de antena emissora, nota-se que
para o meio sem obstdculos apresentam um pior desempenho, mas a diferenca em relacdo as
antenas directivas ndo é muito significativa.
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Figura 5.15 - Desvio do ganho no meio: (a) sem obstaculos; (b) urbano; (c) florestal ao nivel dos troncos; (d) florestal

ao nivel da folhagem.
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Quanto as antenas grelha e Yagi, que sdo antenas com ganhos idénticos (11 dBi),
observa-se que esta Ultima apresenta um melhor desempenho do que a antena grelha quando
se encontra na situacdo de antena receptora em todos os meios e muito semelhantes aos das
antenas omnidireccionais nos meios sem obstaculos, urbano e floresta ao nivel dos troncos.
Contrariamente, quando estas estdo na emissdo, nota-se que a antena Yagi no geral apresenta
um menor desvio do ganho, no entanto, no meio sem obstaculos, a antena grelha é melhor.
Ainda, em relacdo a antena helicoidal, cujo ganho é de 10,5 dBi, verifica-se que esta apresenta
resultados muito semelhantes as antenas grelha e Yagi em todos os meios, com a excep¢do no
meio florestal ao nivel da folhagem, cujo desempenho é muito pior.

Relativamente a antena painel (com 14,5 dBi de ganho), quando se encontra na
recepcao, verifica-se que apresenta um bom desempenho em todos os meios, sendo muito
semelhante e em certas situacdes melhores que as antenas omnidireccionais e Yagi cujos
ganhos sdo inferiores. Este melhor desempenho pode estar relacionado com o facto da antena
painel possuir um diagrama de radiacdo com lébulo secundario (oposto ao Idbulo principal)
com uma maior diferen¢a do nivel de sinal recebido em relagdo ao lébulo principal (-21 dB),
enquanto que a antena Yagi apresenta um lébulo secundario (oposto ao Iébulo principal) com
menor diferenca do |ébulo principal (-11 dB, respectivamente).

Na Figura 5.16 (a) e (b) apresenta-se a comparacdo do desvio do ganho para os 30° e
330°, respectivamente, quando sdo utilizadas combinacdes de antenas do mesmo tipo nos
diferentes meios analisados. Tal como tinha sido referido anteriormente, observa-se
diferencas que os resultados obtidos para os 30° e 330° ndo sdao semelhantes, existindo um
menor desvio do ganho para os 330°, sendo isto devido ao meio ndo ser simétrico.

Verifica-se que, tal como acontece na direccdao de maxima radiagdo, o desvio do ganho
aumenta a medida que passa-se para meios mais obstruidos. Ainda, nota-se que quanto maior
for o ganho da antena maior é o desvio do ganho. No entanto, esta grande diferenga deve-se
ao facto de ndo estar a ser considerado o ganho relativo da antena para os 30/330°.
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Figura 5.16 -Desvio do ganho para os: (a) 30°; (b) 330° nos diferentes meios.

No entanto, a medida que passa-se para meios com maior obstrucdo esse aumento é

menos significativo, sendo isto devido ao aumento de propagacdo multi-percurso. De modo a
se observar esta situagao, na Figura 5.17 apresenta-se a diferenga entre o desvio do ganho na
direccdo de maxima radiacdo e a média do desvio do ganho na direc¢do de 30/330° para os

varios meios analisados. E de referir que estes desvios foram obtidos através da diferenca do
valor da atenuag¢do no espago livre e da atenuagdo obtida através dos parametros do modelo
log-normal para os 150 m.
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Figura 5.17- Diferenga do desvio do ganho entre os 0° e 30/330°.

Tal como pode-se observar, nota-se que a maior diferenca ocorre para o meio sem

obstdaculos. No entanto, a diferenga do ganho neste meio corresponde, aproximadamente, a
diferenca do ganho da antena entre os 0° e 30/330°, com a excepgdo das antenas helicoidal,
Yagi e painel que apresentam um desvio inferior ao esperado (-7 dB, -20 dB e -15 dB,
respectivamente).
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Ainda, verifica-se que a diferenca do desvio do ganho para as antenas monopolo e
colinear mantém-se constante, sendo isto devido as antenas serem omnidireccionais.

Relativamente a antena helicoidal, verifica-se que, ao contrario do que acontece com as
restantes combinacdes, apresenta um aumento da diferenca do ganho do meio sem
obstdaculos para o meio florestal (troncos), voltando a diminuir para o meio florestal folhagem.
No entanto, verifica-se que a diferenca encontra-se muito préoximo da diferenca do ganho da
antena nas posi¢Bes de 0° e 30/330°. Sendo assim, verifica-se que este tipo de antenas, com
polarizagdao circular, reduzem o efeito da propagacao multi-percurso, tal como tinha sido
referido no capitulo 2.

Por dltimo é de referir que nos meios florestais esta diferenca do desvio do ganho
diminui com a distancia, uma vez que, para distancias préximas do emissor, a diferenca da
atenuacdo entre os 0° e 30/330° é muito préxima da diferenca do ganho da antena nas
respectivas posicdes e para distdncias mais afastadas do emissor as atenuagdes para os
diversos angulos aproximam-se, tal como pode ser observado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Comparagdo entre a atenuagdo a 0° e 30/330°.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes finais do presente trabalho e s3o indicados
alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos de modo a implementar um modelo
adequado que considere o ganho e tipo de antena.

6.1 Conclusao

Com o culminar deste trabalho pode-se dizer que o objectivo principal foi atingido, ou
seja, analisou-se o efeito do ganho das antenas nas perdas de percurso de uma ligacdo. Para
tal, foram utilizadas 37 combinacbes de antenas com ganhos a variar desde os 2,6 dBi até os
46 dBi, das quais 36 foram com polarizagdo linear (vertical) e a outra sendo de polarizacido
circular.

Para a realizacdo deste trabalho aferiu-se a importancia da implementagdo de um
sistema automatico para a medicdo do diagrama de radiacdo das antenas, uma vez que
permite-nos obter as caracteristicas de radiacdo das mesmas com uma boa precisdo.

Verificou-se a relevancia da implementacdo de um sistema que interliga a antena ao
computador através do analisador de espectro para a medicdo da propagacdo do sinal, uma
vez que permite analisar-se a curva da propagacdo do sinal em tempo real e ainda ser
comparada com a curva do espaco livre.

Relativamente ao estudo da propagacdo do sinal, este foi efectuado em 4 meios
diferentes, sendo estes: meio sem obstaculos, meio urbano, e dois meios florestais sendo um
caracterizado por troncos e o outro por folhagem, verificando um aumento da atenuacao do
sinal a medida que passa-se para meios com maior obstrugao.

Em relagdao ao meio sem obstdculos verificou-se que no geral todas as combinagdes de
antenas utilizadas acompanham a curva do espaco livre, existindo apenas uma maior
atenuacgdo para a situagdo em que a antena parabdlica encontra-se a receber. Esta variagao
deve-se ao facto desta antena ser muito directiva, sendo que pequenas variacdes no angulo de
posicionamento da mesma, altera de forma significativa o nivel de sinal recebido pela mesma.
No entanto, devido ao seu elevado ganho o nivel de sinal recebido por esta é sempre superior
a qualquer outra antena. Desta forma, observa-se que as melhores antenas a serem utilizadas
qguer na emissdo quer na recepgao sao as antenas mais directivas.

Quanto ao meio urbano aferiu-se um pequeno aumento da atenuagao face ao meio sem
obstdaculos, sendo esta devido a uma maior diversidade de objectos que alteram a propagacao
do sinal. No entanto, e tal como acontece no meio sem obstrugdo, verifica-se que com a
utilizacdo de antenas mais directivas, o nivel de sinal recebido sera superior. Apesar da antena
parabdlica ser a antena com maior ganho, verifica-se que a atenuacdo que esta apresenta
guando encontra-se a receber, faz com que o nivel de sinal recebido seja muito préoximo ao da
antena painel que possui um ganho 8,5 dB inferior. Sendo assim, pode-se concluir que a
melhor antena a ser usada neste meio sdo antenas directivas na emissdo e na recepgdo as
antenas painel e omnidireccionais sdo as mais adequadas.
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Relativamente ao meio florestal ao nivel dos troncos, afere-se que existe um grande
aumento da atenuacdo face aos meios sem obstaculos e urbano. Quanto ao desempenho das
antenas no meio em questao verifica-se que existe uma maior divergéncia entre estas. Sendo
que, as antenas monopolo, painel e Yagi sdo as que apresentam melhores resultados na
situacdo de antena emissora e receptora.

No meio florestal ao nivel da folhagem, verifica-se um grande aumento na atenuacao a
medida que o ganho da antena receptora aumenta, com excep¢ao da antena painel que
apresenta um melhor desempenho do que a antena grelha e Yagi, apesar de ter um ganho
superior. Desta forma, afere-se que o melhor tipo de antena a ser utilizada neste meio, sdo as
antenas omnidireccionais e painel para qualquer que seja a antena emissora, com a excep¢ao
da antena parabdlica que apresenta sempre um pior desempenho.

Quanto aos resultados da propagacdo do sinal para os angulos de 30° e 330°, observa-se
gue as antenas omnidireccionais apresentam resultados semelhantes aos resultados obtidos
para a situacdo em que as antenas encontram-se na direccdo de mdaxima radiacdo. Pelo
contrario, verifica-se que as antenas directivas apresentam atenuacgdes superiores a do espago
livre, sendo que para o meio sem obstdculos esta esta relacionada com a diferenca do ganho
da antena entre os 0° e 30/330°.Nos meios florestais esta situacdo apenas se verifica para o
caso da antena helicoidal, uma vez que apresenta desvios de ganhos muito préoximos a
diferenca do ganho da antena nas respectivas posicdes, ou seja, ndo recebem muito sinal
vindo de reflexdes.

Relativamente as antenas grelha, Yagi e painel, verifica-se que apresentam,
aproximadamente, 0 mesmo comportamento, sendo que o desvio existente entre a direccao
de maxima radiacdo e os 30/330° é inferior a diferenca do ganho das antenas nas posicdes
referidas, ou seja, conseguem receber sinal proveniente de reflexdes. Quanto a antena
parabdlica verifica-se que esta apresenta um maior desvio, no entanto, quando comparado
com os resultados obtidos na direc¢do de maxima radiagdo observa-se que a diferenga
existente entre estas também ¢é inferior a diferenca do ganho nas posicées de 0 e 30/330°.

6.2 Trabalhos futuros

Com a realizacdo deste trabalho verificou-se que existem alguns pontos que podem ser
melhorados nos sistemas de medicdo desenvolvidos, assim como diversas medi¢gdes que
devem ser efectuadas para implementar um modelo adequado a cada meio. Dentro destes
pode-se referir:

e Melhorar a parte mecanica do sistema de medi¢do do diagrama de radiagdo de modo a
gue possa suportar antenas de maior dimensao e peso.

e Uma vez que o modelo log normal é o mais adequado para a analise da propagacdo do
sinal, o sistema de medicdo da atenuacdo em funcdo da distancia deve ser melhorado de
modo a que de forma automatica calcule os parametros do referido modelo, diminuindo
assim o tempo de tratamento de dados.

e Efectuar-se mais medi¢Ges noutros locais urbanos e florestais (troncos e folhagem) de
modo a implementar-se um modelo de propagac¢do adequado.
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8. Anexos

Anexo A Estudo tedrico e pratico do motor passo a passo

Os motores passo a passo sdo ideais para a construcdo de mecanismos onde requerem-
se movimentos muito precisos. A principal caracteristica destes motores é o facto de poder
movimentda-los um passo de cada vez a cada impulso aplicado. Estes podem variar os passos
em 90° ou até passos muito precisos de 1,8° [34].

Tipos de motores passo a passo

Existem dois tipos de motores passo a passo, os bipolares que sdo normalmente
constituidos por quatro fios de saida (Figura A.1 (a)) e os unipolares que sdo constituidos por 5
ou 6 fios de saida (Figura A.1 (b)). Estes ultimos apresentam a vantagem de serem mais simples
de controlar o seu movimento. O motor utilizado para a construgdo do sistema de medicdo do
diagrama de radiacdo é do tipo unipolar com 6 fios de saida.

- A - A

g3 £ comm 3

g B @ C
CmD B@D
Bobina 2 Babﬁwa 2

(a) (b)

Figura A.1 - Tipos de motores passo a passo: (a) Bipolar (b) Unipolar [34].

Tipos de sequéncias para movimentar os motores passo a passo

Para controlar os motores passo a passo do tipo unipolar, existem trés sequéncias

possiveis. Todas elas comegam novamente pelo primeiro passo uma vez alcangado o passo
final.

A primeira sequéncia possivel é a do tipo normal. Esta é normalmente a mais usada e
geralmente recomendada pelos fabricantes dado que o motor avanga um passo de cada vez e
obtém-se um alto torque de passo e de retengdo devido a estarem sempre duas bobinas
activadas. A comutacdo entre bobinas para efectuar-se uma sequéncia normal encontra-se
apresentada na Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Comutagdo de bobinas para a sequéncia do tipo normal [34].

Passo Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D Movimento
1 On On off off
2 off On On Off
3 off off On On
4 On off off On

A segunda sequéncia possivel a é do tipo Wave Drive, na qual apenas é activada uma
bobina de cada vez. Esta apresenta a vantagem de ter um funcionamento mais suave, mas
apresenta um torque de passo e retencdao menor. A comutacdo de bobinas para este tipo de
sequéncia apresenta-se na Tabela A.2.

Tabela A.2- Comutagdo de bobinas para a sequéncia do tipo Wave Drive [34].
Passo Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D Movimento
1 On off off off
2 off On off Off
3 off off On off
4 off off Off On

A Ultima sequéncia possivel é a do tipo passo médio. Esta apresenta a vantagem de
obter um movimento igual a metade do passo real. Para tal, é necessario activar de forma
intercalada uma e duas bobinas sucessivamente. Este foi o tipo de sequéncia utilizada no
sistema de medicdo, obtendo-se assim um passo de 0,9° (metade do passo real — 1,8°). A
comutacdo entre bobinas necessaria para obter-se este tipo de passo encontra-se apresentada
na Tabela A.3.
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Tabela A.3 - Comutagdo de bobinas para a sequéncia do tipo passo médio [34].

Passo Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D Movimento
B

1 on off off off i $ e
5]
-

2 on On Off Off gl = Iz
5]
&

3 off On off Off <ol
i3]
-

4 off On On off ol & I
r
£

5 Off Off On Off &l * i
5]
&

6 off off on Oon Bl w, IE
5]
£

7 Off Off Off On e~ I
imi
Bl

8 On Off Off On gl " I
5]

Identificagao das bobinas do motor ASTROSYN Y-129

Como ja foi referido anteriormente, o motor utilizado para o sistema de medi¢do é o
motor ASTROSYN modelo Y-129 (Figura A.2) que é do tipo Unipolar com 6 fios de saida.

Figura A.2 - Motor passo a passo ASTROSYN Y-129.
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Como pode-se observar na Figura A.1 (b), os motores unipolares com 6 fios de saida,
apresentam dois fios comuns. Sendo assim, de modo a identificar-se as bobinas do motor, foi
necessario inicialmente identificar os fios comuns. Para tal, mediu-se a resisténcia que existe
entre cada par de fios, sendo que, os fios comuns deverdo ter uma resisténcia igual a metade
dos outros fios, isto porque apenas existe uma bobina entre um fio comum e qualquer outro
fio. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela A.4.

Tabela A.4 - Resisténcia entre os pares de fios do motor ASTROSYN

Par de fios Resisténcia (Q) Par de fios Resisténcia (Q)
Branco — Castanho 75 Preto — Amarelo 75
Branco — Vermelho 75 Preto — Laranja 75

Castanho — Vermelho 150 Amarelo — Laranja 150

Analisando-se a Tabela A.4 identificou-se que os fios comuns sdo os fios de cor Branca e
Preta. Por ultimo, de modo a identificar as bobinas A, B, C e D do motor, ligaram-se os fios
comuns a 5V e os outros a massa. Escolheu-se um dos quatros fios ao acaso e ligou-se este a
5V, tal como apresentado na Figura A.3, sendo este considerado a bobina A.

Figura A.3- Sistema Utilizado para identificar as bobinas do motor ASTROSYN Y-129.

Mantendo-se o fio da bobina A ligado a 5V, verificou-se qual dos outros fios ao ser
ligado a 5V produzia um movimento no sentido contrario ao do ponteiro dos relégios, sendo
este considerado a bobina B, e qual o que produzia um movimento no sentido do ponteiro dos
reldgios, sendo este considerado a bobina D. O fio que nao produziu nenhum movimento, é
entdo considerado como sendo a Bobina C. O resultado obtido foi o seguinte:

e Bobina A-Vermelho
e Bobina B - Laranja

e Bobina C— Castanho
e Bobina D - Amarelo
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Anexo B Cddigo implementado no microcontrolador para controlar
0 motor passo a passo

#define F CPU 8000000UL
J KKK KKKk kA Kk kA Kk kA Kk x % L TVRARIAS

*******************************************************/

#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/sfr defs.h>
#include <avr/power.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>

[ KKK K Kk Ak ok ok k ok ko kkokkk NOMENCLATURA E CONSTANTES
Ko KKK K KK K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk K kK kK ok kK ok ok ok Kk ok

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ADCVH 0
ADCCH 1
LED PEO

LEDDDR DDRE
PORTLED PORTE

IN1 PB1

INDDR DDRB

PORTIN PORTB

IN2 PB2
IN3 PB3
IN4 PB4

/********************* FUNCOES AUXTILIARES
**********************************************/

#define HI (x) (x>>8) // Utilizado para obter o MSB de numero de 16 bit
#define LO (x) (x&0xff) //

#define BSET (p,b) ((p) |= (1<<b)) // Set bit

#define BCLR(p,b) ((p) &= ~(1l<<b)) // Clear bit

/************************** VARIAVEIS GLOBATIS
******************************************/

volatile int segundos = 0; // Variavel de tempo
volatile int vhidro=0,chidro=0;

volatile int i=0;

volatile int estado=0; // variavel de controlo

/*********************** APONTADORES DAS FUNC@ES
***************************************/
void USART Init( unsigned int baud );

void USART Transmit( unsigned char data );
unsigned char USART Receive( void );
volatile char letraaux=0x00;

void configRTC(void) ;

void startSystem(void) ;

void roda2(void) ;

void roda3(void) ;

void roda4d (void) ;

void rodab (void) ;

void roda6 (void) ;

void ledON(void) ;

void inlON(void) ;

void in20N(void) ;
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void in30ON(void) ;
void in4ON(void) ;
void ledOFF (void) ;
void inlOFF (void) ;
void in20FF (void) ;
void in30FF (void) ;
void in4OFF (void) ;
void startSystem(void) {

BSET (LEDDDR,LED); // Coloca o pino LED como output

BSET (INDDR,IN1); // Coloca o pino INI
BSET (INDDR,IN2); // Coloca o pino IN2
BSET (INDDR,IN3); // Coloca o pino IN3
BSET (INDDR,IN4); // Coloca o pino IN4

// Estado inicial

1ledON(); // LED ligado
inlOFF(); // IN1 Desligado
in20FF(); // IN2 Desligado
in30FF(); // IN3 Desligado
in4ON(); // IN4 ligado

como
como
como
como

clock prescale_set(0); // Define prescaler
ADMUX = 0xEO; // Configura conversor ADC

ADCSRA = 0x86; //
DIDRO = OxFF; // Poupanca de energia

output
output
output
output

do reldégio a 1 => uC a 8MHz

USART Init(51); // 9600 8bit + 1 stopbit XBEE

configRTC(); // Configura RTC

_delay ms(1000); // Espera que cristal estabilize

sei(); // Activa interrupcdes
1edOFF(); // LED desligado
}

/************************* PROGRAMA PRINCIPAL

*****************************************/

int main () {
startSystem() ;
for(;;)

{

if (segundos > 10){
segundos = 0;
1edON() ;

_delay ms(100);
1edOFF () ;

}

}

}

// funcao para fazer rodar o motor 0,2 graus

void rodaZ2 () {
if (estado==0){
inlON() ;

_delay ms(5);
indOFF () ;
estado=1;
}else{

if (estado==1){
in30N () ;

_delay ms(5);
inlOFF () ;
estado=2;
}else{

if (estado==2){
in20N() ;

_delay ms(5);
in30FF () ;
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estado=3;

}

else{

if (estado==3){
in4ON () ;

_delay ms(5);
in20FF () ;
estado=0;

}

}

}

}

// funcao para fazer rodar o motor 0,9 graus
void roda3() {
if (estado==0){
inlON() ;

_delay ms(5);
in4QFF () ;
_delay ms(5);
in30N() ;

_delay ms(5);
inlOFF () ;
estado=1;

}

else{

in20N() ;

_delay ms(5);
in30FF() ;
_delay ms(5);
in4ON() ;

_delay ms(5);
in20FF () ;
estado=0;

}

}

// funcao para fazer rodar o motor 1,8 graus
void rodad () {
inlON() ;

_delay ms(5);
in4QFF () ;
_delay ms(5);
in30N() ;

_delay ms(5);
inlOFF() ;
_delay ms(5);
in20N() ;

_delay ms(5);
in30FF() ;
_delay ms(5);
in4ON() ;

_delay ms(5);
in20FF () ;

}

// funcao para fazer rodar o motor 3,6 graus
void rodab () {
for (i=0;1i<2;i++) {
inlON() ;

_delay ms(5);
in4OFF () ;
_delay ms(5);
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in30N () ;
_delay ms(5);
inlOFF () ;
_delay ms(5);
in20N () ;
_delay ms(5);
in30FF () ;
_delay ms(5);
in4ON () ;
_delay ms(5);
in20FF () ;

}

}

// funcao para fazer rodar o motor 4,8 graus
void roda6 () {

for (i=0;i<3;i++) {
inlON() ;

_delay ms(5);
in4OFF () ;

_delay ms(5);
in30N () ;

_delay ms(5);
inlOFF () ;

_delay ms(5);
in20N () ;

_delay ms(5);
in30FF () ;

_delay ms(5);
in4ON () ;

_delay ms(5);
in20FF () ;

}

}

/******************************* INTERRUPC@ES

******************************************/

// Interrupcdo do RTC
ISR(TIMER2 OVF vect) {
//1edON () ;

// delay ms (3000);
segundos++;

//1edOFF () ;

}

// Interrupcdo do USART
ISR (USARTl_RX_vect)

{

letraaux = USART Receive();
// conectar-se com o matlab atraves da porta serie
if(letraaux=='a'){

USART Transmit (letraaux);
1edON() ;

_delay ms(3000);
1edOFF () ;

}

if(letraaux=='c"){
1edON () ;

roda2 () ;

1edOFF () ;

}

if(letraaux=='d"){
1edON() ;

roda3 () ;
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1edOFF () ;

}
if(letraaux=="e'"){
1edON() ;

rodad () ;

1edOFF () ;

}
if(letraaux=='1f"){
1edON() ;

roda5 () ;

1edOFF () ;

}
if(letraaux=="g'"){
1edON() ;

roda6 () ;

1edOFF () ;

}
}

/*********************** Comunicagéo USART
***************************/

void USART Init( unsigned int baud )

{

/* Set baud rate */

UBRR1H = (unsigned char) (baud>>8) ;

UBRR1L = (unsigned char)baud;

/* Enable receiver and transmitter */

UCSRIB = (1<<RXCIE1) | (1<<RXEN1) | (1<<TXEN1); //

/* Set frame format: 8data, 2stop bit */

UCSR1C = (0<<USBS1) | (3<<UCSZ10) ;

}

void USART Transmit( unsigned char data )

{

/* Wait for empty transmit buffer */

while ( !'( UCSRIA & (I<<UDRE1l)) )

/* Put data into buffer, sends the data */

UDR1 = data;

}

unsigned char USART Receive( void )

{

/* Wait for data to be received */

while ( ! (UCSRIA & (1<<RXC1l)) )

/* Get and return received data from buffer */

return UDR1;

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********‘k‘k FIM comunicagao USART

R e b b b b b S I b b b b b ab b S b b b g

* configRTC - Configura o timer 2 de 8 bit para contar segundo um
cristal externo

* Configura interrupcdo de overflow (1/32768 * 256 * 256 = 2)*/
void configRTC(void) {

ASSR =0x20; // Activa modo assincrono (recebe impulsos externos)
TIMSK2=0x00; // Desactiva todas a interrupcdes para alteracdo correcta
dos registos

OCR2A =0x00; // Inicializa registo de comparacao

OCR2B =0x00; // Inicializa registo de comparacao

TCCR2A=0x00; // Configura modo normal

TCCR2B=0x05; // Inicia o timer com prescaler 05 => 128 cristal 32768
Overflow 128 => T =

1s
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TIMSK2=0x01; // Activa interrupcdo de overflow
}

JRARFKFA SR KA I K KA KK AKX Funcdes auxiliares controle de reles e mosfet
*****************************/
void 1ledOFF (void) {

BCLR (PORTLED,LED); // Desliga LED
}

void inlOFF (void) {
BCLR(PORTIN,IN1); // Desliga IN1
}

void in20FF (void) {

BCLR (PORTIN,IN2); // Desliga IN2
}

void in30FF (void) {
BCLR(PORTIN,IN3); // Desliga IN3
}

void in4OFF (void) {

BCLR (PORTIN,IN4); // Desliga IN4
}

void 1ledON(void) {

BSET (PORTLED,LED); // Liga LED

}

void inlON(void) {

BSET (PORTIN,IN1); // Liga LED

}

void in20N(void) {

BSET (PORTIN,IN2); // Liga LED

}

void in30ON(void) {

BSET (PORTIN,IN3); // Liga LED

}

void in4ON(void) {

BSET (PORTIN,IN4); // Liga LED

}
/******************************* FIM DE PROGRAMA

*************************************/
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Anexo C Codigo do programa desenvolvido em ambiente Matlab
para a medic¢ao do diagrama de radiacao

function varargout = medira(varargin)
warning('off', '"MATLAB:dispatcher:InexactMatch')
MEDIRA Application M-file for MeDiRa.fig

FIG = MEDIRA launch MeDiRa GUTI.

o°

o\©

% MEDIRA ('callback name', ...) invoke the named callback.
% Last Modified by GUIDE v2.5 01-Feb-2011 11:27:46

if nargin == 0 % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename, 'reuse');

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig);

guidata(fig, handles);

handles.precision='c"';

handles.amostras=915;

set (handles.Guarda menu, 'Enable','off");

set (handles.pushbuttonl, 'Enable’','off");

set (handles.Open Menu, 'Enable’,'on');

if nargout > 0

varargout{l} = fig;

end

elseif ischar(varargin{l}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK
try

if (nargout)

[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
else

feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard

end

catch

disp(lasterr);

end

function varargout = pushbuttonl Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

porta=handles.porta;

nome=handles.nome;

f=handles.f

pt=handles.pt

d=handles.d

ae=handles.ae

ar=handles.ar

Amostras=handles.amostras;

precision= handles.precision;

nome=handles.nome

nomel = strcat('c:\Medira\', nome)

t=exist (nomel, 'dir'")

while (t==7)

set (handles.text8, 'string','Este nome ja existe');
pause(2) ;

nome=handles.nome

nomel = strcat('c:\Medira\', nome)
t=exist (nomel, 'dir")
end

set (handles.text8, 'string',"");

pause (1) ;

set (handles.text3, 'Enable','off")

set (handles.editl, 'Enable',"off")

set (handles.pushbuttonl, 'Enable','off")
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set (handles.pushbutton2, 'Enable','off")

set (handles.popupmenul, 'Enable',"off")

set (handles.text3, 'string', 'Em Processo...")
pause (1) ;

dados=fazdiagrama (nome,Amostras,porta,precision);
handles.dad=dados;

c=handles.dad;

if (c==100000)

set (handles.text3, 'string','Erro! Sistema desligado.')
end

Power=handles.dad;

Nome=handles.nome;

nome2 = strcat('c:\Medira\',nome, ' '\',nome) ;

save (nome?2, 'Power', 'Nome','f',"'pt','d"','ae','ar");
set (handles.text3, 'string','Finalizado')
drawPolarN(c,nome, f,pt,d,ae,ar)

set (handles.Guarda menu, 'Enable','on') ;

set (handles.text3, 'Enable', 'on')

set (handles.editl, "Enable', 'on')

set (handles.pushbutton2, 'Enable', "on")

set (handles.pushbuttonl, 'Enable', 'on'")

set (handles.popupmenul, 'Enable', 'on'")

guidata (h,handles) ;

end

function varargout = Ficheiro Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Guarda menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

Power=handles.dad;

Nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

[filename, pathname] = uiputfile(
{"*.mat';'"*.*"},

'Save as');

if isequal([filename,pathname], [0,0])
return

else

File = fullfile(pathname,filename)
save (File, 'pt','f','d",'ae',"ar',"Power', "Nome") ;
handles.LastFile = File;

drawPolarN (Power,Nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string',Nome) ;

set (handles.edit2, 'string',f);

set (handles.edit3, 'string’',pt);

set (handles.edit4, 'string',d);

set (handles.editb, 'string',ae);

set (handles.edit6, 'string',ar);
guidata (h,handles)

end

function pass = Check And Load(file,handles)
pass = 0;

if exist(file) == 2

data = load(file);
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end

flds = fieldnames (data);

if ((length(flds) == 7) )
pass = 1;

end

if pass

P=data.Power;

Nome=data.Nome;

f=data.f;

pt=data.pt;

d=data.d;

ae=data.ae;

ar=data.ar;

set (handles.Guarda menu, 'Enable','on') ;
else

errordlg('Ficheiro invalido')
end

function varargout = Open Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

[filename, pathname] = uigetfile(
{'*.mat', 'All MAT-Files (*.mat)';
'xoxT 'A1l Files (*.*)'},
'Seleccione um ficheiro valido');
if isequal([filename,pathname], [0,0])
return

else

File = fullfile(pathname,filename);
if Check And Load(File,handles)
data = load(File);

P=data.Power;

Nome=data.Nome;

f=data.f;

pt=data.pt;

d=data.d;

ae=data.ae;

ar=data.ar;

handles.dad=P;

handles.nome=Nome;

handles. f=£f;

handles.pt=pt;

handles.d=d;

handles.ae=ae;

handles.ar=ar;
drawPolarN (P,Nome, f,pt,d,ae,ar)
guidata (h,handles)

set (handles.editl, 'string',Nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);

set (handles.edit3, 'string’',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);

set (handles.edith, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
end

function varargout = figurel CloseRequestFcn(h, eventdata, handles,
varargin)
Fechar Menu Callback(h,eventdata,handles)

function varargout = Fechar Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)
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pos_size = get(handles.figurel, 'Position');

user response = fechar ([pos size(l)+pos size(3)/5
pos _size(2)+pos_size(4)/51);

switch user response

case {'Nao','cancelar'}

case 'Sim'

delete (handles.figurel)

end

function varargout = Editar Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Untitled 5 Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = editl Callback(h, eventdata, handles, varargin)
nome = get(h,'string');

handles.nome=nome;

guidata (h,handles);

function varargout = popupmenul Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

val = get(h, 'Value');
switch val

case 2
handles.precision='c';
handles.amostras=915;
case 3
handles.precision='d"';
handles.amostras=458;
case 4
handles.precision='e';
handles.amostras=229;

case 5
handles.precision='f"';
handles.amostras=115;
case 6
handles.precision='qg"';
handles.amostras="77;
end

guidata (h,handles) ;

function varargout = pushbutton2 Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

set (handles.text3, 'string','A procurar porta...");

pause (1) ;

porta=portas() ;

handles.porta=porta;

P=handles.porta;

combinedStr = strcat('Ligado a Porta ', P);
if(p=="a")

set (handles.text3, 'string','Porta nao encontrada');
end

if (p~='a')

set (handles.text3, 'string',combinedStr) ;
set (handles.pushbuttonl, 'Enable', "on'")
end

% Actualiza a estrutura de handles
guidata (h,handles);

o

function varargout = About Callback(h, eventdata, handles, varargin)
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msgbox ('Sistema Automatico para a medicdo de diagramas de radiacéo
Versao 1.0 UMa 2011,

Feito por: Tony Sousa, tony pereira 30@hotmail.com')

function varargout = edit2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
f = str2num(get (h, 'string'));

handles. f=f;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit3 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
pt = str2num(get(h,'string'));

handles.pt=pt;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit4 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
d = str2num(get (h,'string'));

handles.d=d;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit5 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
ae = str2num(get(h,'string'));

handles.ae=ae;

guidata (h,handles);

function varargout = edit6 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
ar = str2num(get(h,'string'));

handles.ar=ar;

guidata (h,handles) ;

% Esta funcao copia para a area de transferencia o diagrama escolhido
Utiliza o artifico de abrir o grafico numa nova janela e entao copia
function Copy Menul Callback(h, eventdata, handles, varargin)

figure

Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawPolarN(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)

guidata (h,handles) ;

% Comando de copia

print -dbitmap

function Copy Menu2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
figure

Y=handles.dad;
nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
drawPolarD(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
guidata (h,handles) ;

% Comando de copia

print -dbitmap

o\

function Ver Callback(h, eventdata, handles, varargin)

hObject handle to Ver (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o oP

oe

function Ver polarl Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Y=handles.dad;
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nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
drawPolarN(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string’',nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);
set (handles.edit3, 'string',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);
set (handles.edith, 'string’',ae);
set (handles.edit6, 'string’',ar);
guidata (h,handles) ;

function Ver polar2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawPolarD(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string',nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);
set (handles.edit3, 'string',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);
set (handles.edith, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
guidata (h,handles);

function varargout = Other function Callback(h, eventdata, handles,
varargin)
[filename, pathname] = uigetfile(

{'"*.mat', 'All MAT-Files (*.mat)';
'x kT TALLl Files (*.*) '},
'Select valide file');

)

function Ver cartesiano_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
hObject handle to Ver cartesiano (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawCartesiano(Y)

set (handles.editl, 'string',nome) ;

set (handles.edit?2, 'string',f);

set (handles.edit3, 'string',pt);

set (handles.edit4, 'string',d);

set (handles.edith, 'string',ae);

set (handles.edit6, 'string',ar);

guidata (h,handles) ;

o

function Copy menu3 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% hObject handle to Copy menu3 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
figure

Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawCartesiano (Y)

guidata (h,handles) ;

print -dbitmap

function porta=portas():;
porta='a';
infoportas=instrhwinfo('serial')
portas=infoportas.AvailableSerialPorts;
p_disponiveis =length(portas);
a.InputBufferSize = 2048;

i=1;
while (i<=p disponiveis)

seleciona = char(portas(i))

a = serial(seleciona)

fopen(a) ;

fprintf(a,'a');

=0; t = 0; j=0;

while (t <1)

t = a.BytesAvailable;

J=3+1;
if (3>10

-1 NONNN -
=1UUUUU,

fclose(a);

break

end

end

if (D~=100000)
resultado=fread(a, 1)
resultado=char (resultado)
if (resultado=='a"')
porta=seleciona;
fclose(a);

i=p disponiveis;
break

end

end

fclose(a);

i=i+1;

end

0) $ Ao fim de algum tempo se nao houver resposta cancela

function M=fazdiagrama (nome,Amostras,porta,precision)
M=0;z=0;x=0;

s = serial (porta);

s.InputBufferSize = 2048;

nomel = strcat('c:\Medira\',nome) ;
mkdir (nomel) ;

nome? = strcat (nomel, "\*.csv"');
ficheiros = dir(nome2);

if mod(Amostras,?) == 1;

vl=(Amostras-1)/2;
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else
Amostras=Amostras+l;
vl=(Amostras-1)/2;

end

Angulos= O:pi/vl: 2%*pi;

for K = 1:Amostras

para=1*K;

numerodeficheiros = length(ficheiros);
while (numerodeficheiros<para)
ficheiros = dir(nome2) ;
numerodeficheiros = length(ficheiros);
end

fopen(s) ;

fprintf (s,precision);
fclose(s);

a=0;
nome3 = strcat(nomel,'\',ficheiros (K).name) ;
ficheiro = xlsread(nome3, 1, 'B352:B362');
comprimentodoficheiro = length(ficheiro);
for x=l:comprimentodoficheiro;
a=a+ficheiro(x);

end

M(K)=(a/comprimentodoficheiro) ;
Ang dad(K,1)=(Angulos (K)* )/pi;
Ang dad(K,2)=M(K) ;

end

fopen(s)

fprintf(s,'b");

fclose(s);

nome3 = strcat(nomel, '\',nome,'.x1ls");
xlswrite (nome3,Ang dad)
end

function drawPolarN(M,Nome, f,pt,d,ae,ar)
z=length (M) ;

nomel = strcat('Diagrama de radiacdo da antena
if mod(z,2) == 1;

%'0 numero de pontos é Impar';
x=(length(M)-1)/2;

menor= ;

for i=l:z;

if M(i)< menor

menor=M(1i) ;

end

end

for i=l:z;

M(i)=M (i) -menor;

end

Angulos= O:pi/x: 2%*pi;

polar (Angulos,M, 'r');

title (nomel) ;

else

M(z+1)=M(1);
x=(length(M)-1)/2;

for i=l:z;

menor=M(1i) ;

if M(i)<menor

menor=M(1i) ;

end

end
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for i=l:z;
M(i)=M(i)-menor;

end

Angulos= (O:pi/x: 2%*pi;
M=M"';

polar (Angulos,M, 'r'");
title (nomel) ;

end

end

function drawCartesiano(Y)
Amostras = length(Y);
ymin=0;

ymax=- ;

for i=l:Amostras

if (Y (i)<ymin)
ymin=Y (i) ;

end

if (Y (1) >ymax)
ymax=Y (1) ;

end

end

if (ymin==ymax)
ymax=ymin+5;
ymin=ymin=5;

end

G =1 /Amostras: /Amostras: 1;

plot (G,Y)

axis ([ ymin ymax]);

end

function answer = fechar(varargin)

error (nargchk (0,4 ,nargin))

if nargin == | isnumeric(varargin{l}) % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename, 'reuse');

set(fig, 'Color',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'")) ;
handles = guihandles(fig);

guidata(fig, handles);

if nargin ==

pos_size = get(fig, 'Position');

pos = varargin{l};

if length(pos) ~=

error ('Input argument must be a 2-element vector')
end

new _pos = [pos(l) pos(?) pos size(3) pos size(4)];
set (fig, 'Position',new pos, 'Visible','on')
figure(fig)

end

uiwait (fig) ;

if ~ishandle(figqg)

answer = 'cancelar';

else

handles = guidata(fig);
answer = handles.answer;
delete(fig);

end

elseif ischar(varargin{1})
try

if (nargout)
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[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});

else

feval (varargin{:});

end

catch

disp(lasterr);

end

end

function varargout = noButton Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

handles.answer = 'Nao';

guidata (h, handles);

uiresume (handles.figurel);

function varargout = yesButton Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

handles.answer = 'Sim';

guidata (h,handles) ;

uiresume (handles.figurel);
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AnexoD  Cddigo do programa desenvolvido em ambiente Matlab
para a medicao da atenuacao em func¢ao da distancia

function varargout = medisenha(varargin)

if nargin == 0 % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename, 'reuse');

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig) ;

guidata(fig, handles);

set (handles.Guarda menu, 'Enable','off'");

set (handles.pushbutton, 'Enable','on'")

set (handles.Open Menu, 'Enable’,'on');

if nargout > 0

varargout{l} = fig;

end

elseif ischar(varargin{l}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK
try

if (nargout)

[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
else

feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard

end

catch

disp(lasterr);

end

function varargout = pushbutton Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

nome=handles.nome;

f=handles.f

pt=handles.pt

gt=handles.gt

gr=handles.gr

ae=handles.ae

ar=handles.ar

d=handles.d

i=handles.i

nomel = strcat('c:\Medisenha\',nome)

t=exist (nomel, 'dir")

while (t==7)

set (handles.text3, 'string', 'Este nome Jja existe');
pause (2) ;

nome=handles.nome

nomel = strcat('c:\Medisenha\',nome)
t=exist (nomel, 'dir")
end

set (handles.text3, 'string',"");

pause (1) ;

set (handles.edit, 'Enable','off")

set (handles.editl, 'Enable',"off")

set (handles.edit2, 'Enable','off")

set (handles.edit3, 'Enable','off")

set (handles.edit4, 'Enable',"off")

set (handles.edit5, 'Enable',"off")

set (handles.edit6, 'Enable',"off")

set (handles.edit7, 'Enable','off")

set (handles.edit8, 'Enable','off")

set (handles.pushbutton, 'Enable’', 'off")
set (handles.textl, 'string','Em Processo...")
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pause (1) ;

dados=mededisenha (nome,d, i) ;

handles.dad=dados;

c=handles.dad;

% Verificacao de que a execucao do Sistema foi concluida com sucesso
if (c==100000)

set (handles.textl, 'string’', 'Erro! Sistema desligado."')
end

if (c~=100000)

Power=handles.dad;

nome2 = strcat('c:\Medisenha\',nome, '\',nome) ;

save (nome2, 'Power', 'nome’','f','pt','gt’','gr','ae',ar','d",'i");
set (handles.textl, 'string’', 'Finalizado")

set (handles.edit, 'Enable','on'")

set (handles.editl, "Enable', 'on')

set (handles.edit?2, "Enable', 'on')

set (handles.edit3, "Enable','on')

set (handles.edit4, '"Enable','on')

set (handles.edith, '"Enable','on')

set (handles.edit6, 'Enable','on')

set (handles.edit7, 'Enable','on')

set (handles.edit8, "Enable', 'on')

set (handles.pushbutton, 'Enable', 'on'")

set (handles.Guarda menu, 'Enable','on') ;

guidata (h,handles) ;

end

function varargout = Ficheiro Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

% Permite guardar os dados num ficheiro com

% extensao .mat, incluindo a posicao (d) e potencia (Power)
function varargout = Guarda menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

Power=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f

pt=handles.pt

gt=handles.gt

gr=handles.gr

ae=handles.ae

ar=handles.ar

d=handles.d

i=handles.i

% Allow the user to select the file name to save

[filename, pathname] = uiputfile(

{'*.mat';'*.*'},

'Save as');

% If 'Cancel' was selected then return

if isequal([filename,pathname], [0,0])

return

else

% Construct the full path and save

File = fullfile(pathname,filename) ;

save(File, 'Power','nome','f',"'pt',"'gt','gr',ae’,ar’,'d","1");
handles.LastFile = File;

guidata (h,handles)

end

function pass = Check And Load(file,handles)
pass = 0;
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if exist(file) == 2

data = load(file);

end

flds = fieldnames (data);
if ((length(flds) == 10) )
pass = 1;

end

if pass

P=data.Power;
nome=data.nome;

f=data.f;

pt=data.pt;

d=data.d;

ae=data.ae;

ar=data.ar;

i=data.i;

gt=data.gt;

gr=data.gr;

set (handles.Guarda menu, 'Enable','on') ;
else

errordlg('Ficheiro invalido'")
end

function varargout = Open Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

[filename, pathname] = uigetfile(
{'*.mat', 'All MAT-Files (*.mat)';

'x oxT 'A1l Files (*.*)'},

'Seleccione um ficheiro valido');

% If "Cancel" is selected then return
if isequal([filename,pathname], [0,0])
return

% Otherwise construct the fullfilename and Check and load the file.
else

File = fullfile(pathname,filename);

% 1f the MAT-file is not wvalid

if Check And Load(File,handles)

data = load(File);

P=data.Power;

nome=data.nome;

f=data.f;

pt=data.pt;

d=data.d;

ae=data.ae;

ar=data.ar;

i=data.i;

gt=data.gt;

gr=data.gr;

handles.dad=P;

handles.nome=nome;

handles. f=£f;

handles.pt=pt;

handles.d=d;

handles.ae=ae;

handles.ar=ar;

handles.i=i;

handles.gr=gr;

handles.gt=gt;

guidata (h,handles)

disenha(P,d,1i)

set (handles.edit, 'string',nome) ;
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set (handles.editl, 'string',f);
set (handles.edit2, 'string’',pt);
set (handles.edit3, 'string’',gt);
set (handles.edit4, 'string',gr);
set (handles.edith, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
set (handles.edit7, 'string',d);
set (handles.edit8, 'string',i);
end

function varargout = figurel CloseRequestFcn(h, eventdata, handles,
varargin)
Fechar Menu Callback (h,eventdata,handles)

function varargout = Fechar Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

pos_size = get(handles.figurel, 'Position');

user response = fechar ([pos size(l)+pos size(3)/5

pos_size(2)+pos_size(4)/51);
switch user response

case {'Nao','cancelar'}

% take no action

case 'Sim'

% Prepare to close GUI application window
delete (handles.figurel)

end

function varargout = Editar Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout = Untitled 5 Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

function varargout edit Callback(h, eventdata, handles, varargin)
nome = get(h,'string');

handles.nome=nome;

guidata (h,handles) ;

function varargout = About Callback(h, eventdata, handles, varargin)
msgbox ('Sistema Automatico para a medicdo da atenuacao do sinal em
funcao da distancia

Versao 1.0 UMa 2011, Feito por: Tony Sousa,

tony pereira 30@hotmail.com')

function varargout = editl Callback(h, eventdata, handles, varargin)
f = str2num(get(h, 'string'));

handles. f=f;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
pt = str2num(get(h, 'string'));

handles.pt=pt;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit3 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
gt = str2num(get(h,'string'));

handles.gt=gt;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit4 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
gr = str2num(get(h,'string'));
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handles.gr=gr;
guidata (h,handles) ;

function varargout = edit5 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
ae = str2num(get(h, ' 'string'));

handles.ae=ae;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit6 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
ar = str2num(get(h,'string'));

handles.ar=ar;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit7 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
d = str2num(get(h,'string'));

handles.d=d;

guidata (h,handles) ;

function varargout = edit8 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
i = str2num(get(h, 'string'));

handles.i=i;

guidata (h,handles) ;

Y - ——--— - -

function varargout = Copy Menu Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

figure

Y=handles.dad;
nome=handles.nome;
f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
drawPolar (Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
guidata (h,handles);

% Comando de copia

print -dbitmap

function Copy Menul Callback(h, eventdata, handles, varargin)
figure

Y=handles.dad;
nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
drawPolarN(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
guidata (h,handles) ;

% Comando de copia

print -dbitmap

function Copy Menu2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
figure

Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
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drawPolarD(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
guidata (h,handles) ;

% Comando de copia

print -dbitmap

function Ver Callback(h, eventdata, handles, varargin)

hObject handle to Ver (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® o o°

o\

function Ver polar Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;
drawPolar (Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string',nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);
set (handles.edit3, 'string',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);
set (handles.edith, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
guidata (h,handles) ;

Y - —_——--— - -

function Ver polarl Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawPolarN(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string',nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);
set (handles.edit3, 'string’',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);
set (handles.edith, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
guidata (h,handles) ;

function Ver polar2 Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Y=handles.dad;

nome=handles.nome;

f=handles.f;

pt=handles.pt;

d=handles.d;

ae=handles.ae;

ar=handles.ar;

drawPolarD(Y,nome, f,pt,d,ae,ar)
set (handles.editl, 'string',nome) ;
set (handles.edit?2, 'string',f);
set (handles.edit3, 'string',pt);
set (handles.edit4, 'string',d);
set (handles.editb, 'string',ae);
set (handles.edit6, 'string',ar);
guidata (h,handles);
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function valor=mededisenha (nome,d, i)
pontos = d/i;
distancia=i;

z=0;x=0;
ultimo=1;

ultimol=ultimo+4;

nomel = strcat('c:\Medisenha\', nome) ;

mkdir (nomel) ;
for K=1l:pontos
M=0;
menor=100;
maior=-200;

para=5;

max=1i*K;

nome?2 = strcat (nomel, '\*.csv');

ficheiros = dir(nome2) ;

numerodeficheiros = length(ficheiros);
while (numerodeficheiros<para)

ficheiros = dir(nome2) ;

numerodeficheiros = length(ficheiros);
pause (2) ;

end

for Inicio = ultimo:ultimol;

a=0;

nome3 = strcat (nomel, '\',ficheiros (ultimo) .name)
ficheiro = xlsread(nome3, 1, 'B352:B362"');
comprimentodoficheiro = length(ficheiro);
for x=l:comprimentodoficheiro;
a=a+ficheiro(x);

end

z=(a/comprimentodoficheiro) ;

M =z+M;

if (z<menor)

menor=z;

end

if (z>maior)

maior=z;

end

destination = strcat (nomel, '\dados'");
t=exist (destination, 'dir")

if (t==

else

mkdir (destination) ;

end
copyfile(nome3,destination, 'f")
delete (nome3)

ultimo=ultimo+1;

end

valor (K,”2)=menor;
valor(K,3)=M/5;

valor (K,4)=maior;

valor (K, l)=distancia;
distancia=distancia +i;
ultimo=1;

D=i:i:max;

plot(D,valor(:,3), 'xk',D,valor(:,2),"'*r"',D,valor(:,

)I'_k'IDlvalor(:l )I
'-r',D,valor(:,4),"'-b");

xlabel ('Distancia (m)"');

ylabel ('Nivel de sinal (dBm)');

title('Potencia recebida em funcao da distancia');
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pause (1) ;

end

nomed4 = strcat(nomel,'\',nome,"'.x1ls");
x1lswrite (nomed,valor)

function disenha(valor,d,i)

D=i:i:d;

plot(D,valor(:,3), 'xg',D,valor(:,2),"'*r',D,valor(:,4),"'+b",D,valor(:,3
)I'_g'IDlvalor(:lz)l

'-r'",D,valor(:,4),"'-b")

xlabel ('Distancia (m)"');

ylabel ('Nivel de sinal (dBm)');

title('Potencia recebida em funcao da distancia');

end

function answer = fechar(varargin)

error (nargchk (0,4 ,nargin))

if nargin == 0 | isnumeric(varargin{l}) % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename, 'reuse');

set(fig, 'Color',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'")) ;
handles = guihandles(fig);

guidata(fig, handles);

if nargin == 1

pos_size = get(fig, 'Position');

pos = varargin{l};

if length(pos) ~= 2

error ('Input argument must be a 2-element vector')
end

new _pos = [pos(l) pos(2) pos size(3) pos size(4)];
set (fig, 'Position',new pos, 'Visible','on')
figure(fiqg)

end

uiwait (fig) ;

if ~ishandle(fig)

answer = 'cancelar';

else

handles = guidata(fig)

answer = handles.answer;

delete(fig);

end

elseif ischar(varargin{1})

try

if (nargout)

[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});
else

feval (varargin{:});

end

catch

disp(lasterr);

end

end

function varargout = noButton Callback(h, eventdata, handles,
varargin)

handles.answer = 'Nao';

guidata (h, handles);
uiresume (handles.figurel) ;

function varargout = yesButton Callback(h, eventdata, handles,
varargin)
handles.answer = 'Sim';

guidata (h,handles);
uiresume (handles.figurel) ;
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Anexo E Construc¢do das antenas helicoidais

Uma vez que se pretendia construir uma antena com polarizagao circular, foi efectuado
o dimensionamento da antena, tendo em consideragdo os parametros apresentados na sec¢ao
2.3.7 para o modo axial.

Para a situacdo ideal, o modo axial é obtido pela relacdo ¢/ A =1, ou seja, C=A e o
espacamento entre espiras é de aproximadamente A/4. Deste modo, calculou-se o
comprimento de onda para os 2,414 GHz, através de (2.16), obtendo-se um comprimento de
0,124 m e um espacamento entre espiras de 0,031 m. Depois, através de (2.20), calculou-se o
didmetro das espiras, obtendo-se um valor de aproximadamente 0,04 m e por ultimo, através
de (2.21), calculou-se o angulo de inclinagdo das voltas, obtendo-se um valor de 14°.

O numero de voltas foi encontrado através de (2.23), tendo-se em consideracdo que se
pretendia obter uma antena com um ganho de aproximadamente 10 dBi, obtendo-se um total
de 19 voltas (N=19).

Para o plano de massa, é definido que este deve ter um didmetro minimo de
aproximadamente 31/4,tendo-se utilizado um quadrado com 14 cm de lado.

Com todos os parametros necessarios para a construcdo da antena, procedeu-se a
implementagdo da mesma. Para tal foram utilizados os seguintes materiais:

e Fio de cobre com 2,5 mm de diametro, para o condutor interno.
e Chapa de aluminio com 14X14 cm, para o plano de massa.

e Conector N, para a alimentacao.

e Acrilico, para o suporte da antena.

e Tubo de PVC com 0,04 cm de diametro

Comegou-se por enrolar o fio de cobre em torno do tubo de PVC, de modo a que a
separacdo entre cada volta fosse de aproximadamente 3,1 cm, tal como apresentado na
Figura E.1.

Figura E.1 - Enrolamento do fio de cobre em torno do tubo de PVC.

Furou-se o acrilico, onde sera colocado o fio de cobre, de modo a que ficasse com um
didmetro de 4 cm e espacamento entre voltas de 3,1 cm, tal como apresentado na Figura E.2.
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Figura E.2 - Placa de acrilico furada.

Furou-se a placa de aluminio de modo a colocar o acrilico no centro desta, para que as
espiras ficassem centradas. Dado que o acrilico tem uma espessura de 1 cm, furou-se a placa
de aluminio de modo a que o conector ficasse a 1,5 cm do acrilico, para se poder ligar o fio de
cobre ao condutor interno do conector N sem deformar as espiras. Na Figura E.3 encontra-se o
resultado do processo referido.

(a) (b)

Figura E.3 - (a) Montagem do conector e acrilico a placa de aluminio; (b) Ligagdo das espiras ao conector.

Com as espiras ligadas ao conector, passou-se a medi¢do da impedancia da antena. Para
tal, esta foi ligada através de um cabo coaxial ao medidor de impedancias, obtendo-se o
resultado da Figura E.4.

TreT Real 500/ Ref0() WS R mag SO0 RefOQ 1 of 1({Max)
Tres SWR 01U/ Ref 15U v
e M3 2414000 GHz 15782 O
| Mir3 2414000 GHz 6499 O
: vl Mir 1 2414000 GHz 3342 U

1 “\\ f‘\
%uuwuw
WaIaIEa AvARa

T T
E\k‘ -
___,_,3—‘——\_
| —
____,_,3"\—-—_
—
g:———_
L —
&I’“——__
I —
]
—

Ch1  Center 242 GHz Por 0dBm Span 730 WHz
Figura E.4 - Resultado da impedancia da antena.

Através de (2.23) era esperado obter uma impedancia puramente resistiva de 145 Q,
Embora o resultado pratico ndo coincida com o que era esperado, verifica-se que se encontra
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muito préoximo deste. Sendo assim, uma vez que todos os equipamentos e cabos coaxiais
utilizados tém uma impedancia caracteristica de 500, foi necessario adaptar-se a antena para
este valor. Para isso, foi utilizado um transformador de um quarto do comprimento de onda
com uma impedancia de 88,8 Q e largura de 10 mm, ligado em série entre as espiras e o
conector, tal como apresentado na Figura E.5 (a). Para se obter a impedancia e largura do
transformador foi considerada as expressdes seguintes:

Z. =7, X Zg (8.1)

onde, Z2 é a impedancia da carga (157,8 Q) e Zs é a impedancia caracteristica (50 Q).

60 8h W, W,
( Inl—+—|, —<1
7. =
‘ 1207 Wo (8.2)

JErers [% +1.393 + 0.667 In (% + 1.444)]' h

onde, &5 € a constante dieléctrica efectiva (&,.rf = 1 uma vez que o meio dieléctrico
é o vazio) e h é a altura que fica o transformador do plano de massa ( h=5mm). A Figura E.5 (b)
mostra a impedancia obtida apds a adaptacdo da antena.

Tre? Feal SO0 Ref00 Trot ECER] lran SO0 RefO0 1ol (hax)
Trei SR 0L Ref15L
517] Mkrd 2414000 GHz 42221 O
L tard 2414000 GHr 556 O
’ k1 2414000 GHz 1228 U
L v
" ; \/
Mlaf 2 -~ A A
L e Ml —
g i e "‘ ﬁ
QTR = p— Hr IR
||-I. II 2 A I U..
11
~\|-'|[ II ;-;\"1 5 Al i ||
E ] T T
I I| '|I I I IMI; I ] IRYRL
_Iu'l | | [ i 3 I | | !
W 1 | T
\ JI 11 . 1] LI A
Lyg i L] |I i II 1
| | !
|,-I '.!l [ \
Chl  Center 243 GHE Py OdSm Spen T30 MHz

Figura E.5 - (a) Adaptagdo com transformador de um quarto do comprimento de onda; (b) Resultado da impedancia
apos a adaptacado.

Ao analisar-se o resultado obtido na Figura E.5 (b), verifica-se que, com a colocagdo do
transformador de um quarto do comprimento de onda, adaptou a antena para uma grande
gama de frequéncias que vai desde os 2,1 GHz aos 2,65 GHz (considerando um SWR inferior a
1,5), obtendo-se uma largura de banda de cerca de 550 MHz.
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Anexo F Medicoes efectuadas

Meio sem obstaculos: Emissor - monopolo; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 IEspa(‘;o Ilivre 1 1 1 1 J
55 - B Resultados obtidos a 0°
= 60 A Resultados obtidos a 30°
J65 - X Resultados obtidos a 330°
o Modelo log-normal (n=2,29 PL(5m)=51,25)
1370
875
§80
< 85
90
95

Meio sem obstaculos: Emissor - monopolo; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
_60
[=2]
370 -
2
<80
g Espaco livre H
g 90 T @ Resultados obtidos a 0° X ”
ﬁ.OO | A Resultados obtidos a 30° A

X Resultados obtidos a 330° | | i
110 - Modelo log-normal (n=2,48 PL(5m)=51) A

Meio sem obstaculos: Emissor — monopolo; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [gpayu :;‘I“ e 1 1 1 J
B Resultados obtidos a 0°
= 60 A Resultados obtidos a 30°
© | Resultados obtidos a 330°
=70
'§ 80
S
S A , X X A am
g 20 A % x XA xH A X
100 A—‘
: §%
110 X

Meio sem obstdculos: Emissor - monopolo; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 d Erp-\rdx !E\Jrn 1 1 1 1 ]
B Resultados obtidos a 0°
60 A Resultados.obtidos.a.20°
o X Resultados obtidos a 330°
270 -
o
]
< 80
©
3 AA A m x ———L]
€ 90 AA, A x 5 ‘_‘_A A m
= X A X
<100 A =S Al
A A X%
110
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Meio sem obstaculos: Emissor — monopolo; Receptor - painel:

o 0 N
o O o

Atenuacio (dB)

110

100 -~
| ———Modelo log-normal (n=2,48 PL(5m)=49,9)

Distancia (m)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

|
A
X

Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

>
X P

Meio sem obstaculos: Emissor — monopolo; Receptor - parabdlica:

Atenuagio (dB)
s o
o

[
N
o

130

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150
Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a30°
X Resultados obtidos a 330°
B g —=—Modelo log-normal (n=2,24 PL(5m)=54,4)

X X X “XQIAXX
~ Q_“ X A

A

Meio sem obstdculos: Emissor - colinear; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
— 60
)
z
o 70 -
i 2R .
g 80 Espaco livre 2] !
S B Resultados obtidos a 0° ‘
b3 90 A Resultados obtidos a 30° !

X Resultados obtidos a 330° A
Modelo log-normal (n=2,19 PL(5m)=52,2) X
100
Meio sem obstdculos: Emissor - colinear; Receptor - colinear:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
— 60
[+4]
z
o 70 +
3 80 - Espago livre l
q‘:, B Resultados obtidos a 0°
2 90 A Resultados obtidos a 30° ‘ '_-_*

X Resultados obtidos a 330° A

100 Modelo log-normal (n=2,14 PL(5m)=51,9)
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Meio sem obstaculos: Emissor - colinear; Receptor - grelha:

0

Distancia (m)

10 70 80

20 30 40 50 60

90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 Elspa():o I;vre 1 1 1 1 ]
60 B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
_'-'cﬂ, X Resultados obtidos a 330°
~°— 70 - Modelo log-normal (n=2,42 PL(5m)=51,7)
S 80
2 90 N A K444 X m [ —
2 A A A L
<00 A (044 A A o X
A
X % A X
110 AL A

Meio sem obstaculos: Emissor - colinear; Receptor - Yagi:

0

Distancia (m)

10 70 80

20 30 40 50 60

90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
o
T 70 A A -
] X X C Rl |
'S 80 A ‘A—KAX VS LT
g 90 Espago livre . p % A f A f X X A n | !
= B Resultados obtidos a 0° '\ Q A X A w x x X X
<100 A Resultados obtidos a 30° X X X A A
X Resultados obtidos a 330° % A
110 Modelo log-normal (n=2,15 PL(5m)=52,6) A

Meio sem obstdculos: Emissor - colinear; Receptor - painel:

© 0
o O o

Atenuagio (dB)

100

Distancia (m)

50 70 80

60 90 100 110 120 130 140 150

110 -

Espago livre ¢ [
B Resultados obtidos a 0° 'yl X A A A
A Resultados obtidos a 30° H X
X Resultados obtidos a 330° X

Modelo log-normal (n=2,34 PL(5m)=50,9)

Meio sem obstdculos: Emissor - colinear; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

60 - & Resultados obtidos a 30°
™ X Resultados obtidos a 330°
S 70 ) =Modelo log-normal (n=2,25 PL(5m)=57,1)
,8 80
g 90
S 7 | |
£ X 4 =
o X x X [ X & L
100 =
g T T Sy S T o
110 X A A 7 Y —H—‘m‘ %
120

136




Meio sem obstaculos: Emissor - grelha; Receptor - monopolo:

Atenuacio (dB)

Distancia (m)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espaco livre
Resultados obtidos a 0°
Resultados obtidos a 30°
Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=1,97 PL(5m)=52,5)

Meio sem obstaculos: Emissor - grelha; Receptor - colinear:

~ D (%4
o o o

(e}
o

Atenuacdo (dB)

Yo}
o

100

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0

1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=2 PL(5m)=53,7)
LT

Meio sem obstdculos: Emissor - grelha; Receptor - grelha:

Distancia (m)

10 70 80

20 30 40 50 60 90 100 110 120 130 140 150

50 - : : : : : : : : Eépago livre
B Resultados obtidos a 0°

—_ 60 A Resultados obtidos a 30°
5, 70 - X Resultados obtidos a 330°
2
o 80
©
3 XA X A A
c % X A A Hm
§ 90 ok R SV X
< 8 x X A AAR X

100 X <%

X X
110
Meio sem obstdculos: Emissor - grelha; Receptor - Yagi:

~
o

00
o

Atenuagio (dB)

Yo
o

100

Distancia (m)
70 80

0O 10 20 30 40 50 60

90 100 110 120 130 140 150

Elspago Iilvre
Resultados obtidos a 0°
Resultados obtidos a 30°
Resultados obtidos a 330°
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Meio sem obstaculos: Emissor - grelha; Receptor - painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
o
T 70 -
o ] [ |
'S 80 Adaa - B = — e =w®
© A A A
) , ) ] AAAA, s B
5 90 Espaco livre A = — A
b3 B Resultados obtidos a 0° A A A AA A
100 - Resultados obtidos a30° ‘—A
110 Modelo log-normal (n=1,91 PL(5m)=54,7)
Meio sem obstaculos: Emissor - grelha; Receptor - parabdlica:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 ! ! ! ! ! ! ! ! Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
60 A Resultados obtidos a 30°
o 70 X Resultados obtidos a 330°
A Modelo log-normal (n=1,9 PL(5m)=55,7)
,& 80 =
3 90 [
5100
110 Y
AE XA
120 X
Meio sem obstdculos: Emissor - Yagi; Receptor - monopolo:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
— 60
3 8w
o 70
]
[SJ
©
2 80 -
g B Resultados obtidos a 0° )
< 90 - A Resultados obtidos a 30° ‘
X Resultados obtidos a 330° ‘
100 Modelo log-normal (n=2,10 PL(5m)=51,8)
Meio sem obstdculos: Emissor - Yagi; Receptor - colinear:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
)
e
o 70 -
' R R
% X R™ TRy
280 - Espagolivre — B—.
9 B Resultados obtidos a 0°
< 90 - A Resultados obtidos-a-30° < i_i
X Resultados obtidos a 330°
100 Modelo log-normal (n=2 PL(5m)=54,1) L)
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Meio sem obstaculos: Emissor - Yagi; Receptor - grelha:

50
60
70
80
90
100
110

Atenuacio (dB)

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0

Espaco tivré
Resultados obtidos a 0°

Resultados obtidos a 30

Resultados obtidos a 330°

Mo:elo log-normal (n=2 PL(5m)=54,7)

[ ]
A
X

i‘. =

L Y™
X

V4

Meio sem obstaculos: Emissor - Yagi; Receptor - Yagi:

O 00
o O o

Atenuagio (dB)

100
110

Distancia (m)
20 30 40 50 60 70 80

0 10

90 100 110 120 130 140 150
Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

i Modelo log-normal (n=1,96 PL(5m)=52,2)
5 HEENR
ARBATX x A m m A
. 4 . e 5 — A ., : x‘ A,
X SRV = S —

Meio sem obstaculos: Emissor - Yagi; Receptor - painel:

Distancia (m)

0 70 80

10 20 30 40 50 60 90 100 110 120 130 140 150

50 I I I I 1 1 L L Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
60 A Resultados obtidos a 30°
= 70 X Resultados obtidos a 330°
T Modelo log-normal (n=2,83 PL(5m)=52,4)
< 80 -
AT e A X
590 AXAX .x X‘Qxx l-_.ll
§100 aadA a3 ALAxu®m X X
2110 WY AXX 'S &3NS
120 A L
X
130
Meio sem obstdculos: Emissor - Yagi; Receptor - parabdlica:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60 -
g 1
° A X x L
IS‘ 80 - * * X tx x X x = XL.\._.m
S A X
E 90 Espaco livre = .‘xA AA‘X u - y X X
i B Resultados obtidos a 0° X% AXxnm i X A A
< 100 A Resultados obtidos a 30° A A X A
X Resultados obtidos a 330° A A
110 Modelo log-normal (n=2,15 PL(5m)=52,1)
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Meio sem obstaculos: Emissor - painel; Receptor - monopolo:

Atenuagio (dB)

(o2}
o

~
o

(e}
o

Yo}
o

100

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )

R
Espaco livre
Resultados obtidos a 0°
Resultados obtidos a 30° - i_. !
Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=2,1 PL(5m)=52,3)

Xpa

Meio sem obstdculos: Emissor - painel; Receptor - colinear:

Atenuagio (dB)
~ ()] (9]
o o o

(0]
o

90

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=2,14 PL(5m)=51,9)

Meio sem obstaculos: Emissor - painel; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 A L L L L L L L L Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
- 60 - A Resultados obtidos a 30°
g 70 - X Resultados obtidos a 330°
3
< 80
3 4 A% g 4 4 m B
Fo0 N KOS TEL
X
100 X SRS
110
Meio sem obstdaculos: Emissor - painel; Receptor - Yagi:

o

o

Atenuacdo (dB)
(Vo) OOO ~

100

110

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Espago livre

B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=2 PL(5m)=52,5)

X
A A A X! A ’ X
[ |
A ‘A AA A A4 ;—XA AkA
A AA
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Meio sem obstaculos: Emissor - painel; Receptor - painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 : : : : : : : : éspagoiivre ' ' ' ' '
\ B Resultados obtidos a 0°

— 60 A Resultados obtidos a 30°
) \ X Resultados obtidos a 330°
T 70 Modelo log-normal (n=1,55 PL(5m)=65,6)
o
G 80 -
2 X u
g 90 A—X4 - X
z X ymAXA X X m "

100 A A A K AASAEE X x

110 A 2 x A, R0 x

Meio sem obstaculos: Emissor - painel; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 : : : : : : : : ' Esp'ago livre ' ' ' '

B Resultados obtidos a 0°

— 60 - A Resultados obtidos a 30°

Qo X Resultados obtidos a 330°

3;— 70 X % B Modelo log-normal (n=2,1 PL(5m)=53,1)
==

5. 80 AA A8

S X X m X Kpo&X x =

g 90 = ‘.—‘ﬁ._.ﬁ_ﬂ

ad S L L Sk

110

Meio sem obstdculos: Emissor - parabdlica; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1 1 1 1 1 1 1 1 EISpago |IIVre 1 1 1 1 ]
55 ~ B Resultados obtidos a 0°
= A Resultados obtidos a 30°
B 65 X Resultados obtidos a 330°
!g X w %odelo log-normal (n=1,98 PL(5m)=54)
(5]
g7 LS
g 2 X
< 85 l ‘ x
95 &

Meio sem obstdculos: Emissor - parabdlica; Receptor - colinear:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1 1 1 1 1 1 1 1 Elspaco “Ivre 1 1 1 1 ]
55 + B Resultados obtidos a 0°
= A Resultados obtidos a 30°
T 65 X Resultados obtidos a 330°
lg Modelo log-normal (n=1,9 PL(5m)=55,8)
o X )
g 75 e B M
2 " ‘M
< g5 %—. .S
os g
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Meio sem obstaculos: Emissor - parabdlica; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
o
T 70
R
§ 80
< 90 Espaco livre v W X x A *_ - o
g a R dosar’s X K 4 X *axxK
b esultados obtidos a 0 % xm
100 A Resultados obtidos a 30° X Q A x
X Resultados obtidos a 330°
110 Modelo log-normal (n=1,69 PL(5m)=56,9)
Meio sem obstdculos: Emissor - parabdlica; Receptor - Yagi:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
@
T 70
2 X
g‘ 80 A A X ._. X
g 90 Espaco livre < X ‘ | | B X X A
g [ ] R(elsuitados obtidos a 0° A X m i A A_A A
100 A Resultados obtidos a 30° A A
X Resultados obtidos a 330° A~
110 Modelo log-normal (n=1,95 PL(5m)=53,7) A
Meio sem obstaculos: Emissor - parabdlica; Receptor - painel:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
5_ 70 1 %:I LI
o 80 T = —s——ssaup
S 90 <& B s =
8 8K A,
2100 | x Ay
3110 B Resultados obt>ié|osaO° x W X i * A
< A Resultados obtidos a 30° A x X x *_‘_X
120 Resultados obtidos-a-330° x KA
130 Modelo log-normal (n=1,67 PL(5m)=59,7)
Meio sem obstdculos: Emissor - parabdlica; Receptor - parabdlica:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 IE 1 - 1 1 1 1 ]
55 - spago livre
60 B Resultados obtidos a 0°
= g5 A Resultados obtidos a 30°
% 70 X Resultados obtidos a 330°
8 75 - ffmy
< 80
5 85 X Q A A
§ 9 Am, <An CACAA
< 9 7 Aud
100 A
105
110
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Meio sem obstaculos: Emissor - helicoidal; Receptor - helicoidal:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 Eslpa(‘:O Ii\Ilre 1 1 1 1 1

55 - B Resultados obtidos a 0°
= 60 A Resultados obtidos a 30°
T 65 - X Resultados obtidos a 330°
o Modelo log-normal (n=1,75 PL(5m)=57,8)
Q. 70 -
§ 75
o 80
< 85 X " § X ®

A
; : Tie

Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - monopolo:

0
50

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

2]
o

Espaco Livre

B Resultados obtidos

~N
o

Modelo log-normal (n=2,35 PL(5m)=52,5)

(o]
o

Atenuacio (dB)

90

Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - colinear:

0
50

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

60

Espaco Livre

70

B Resultados obtidos
Modelo log-normal (n=2,21 PL(5m)=54,9)

80
90

Atenuagio (dB)

100

110

Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - grelha:

0
50

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Espago Livre

B Resultados obtidos

Modelo log-normal (n=2,34 PL(5m)=54,9)

Atenuacio (dB)
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Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espago Livre

_60 B Resultados obtidos
2 Modelo log-normal (n=2,65 PL(5m)=51,5)
70
]
O
S 80
5 [] | ]
b3 [ ]

90 a —=

[ ] [ u

100 =

Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - painel:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' L L L \ ,
Espaco Livre
60 B Resultados obtidos

Modelo log-normal (n=2,26 PL(5m)=54,7)

Meio urbano: Emissor - monopolo; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
\ Espaco Livre
60 -—-\ B Resultados obtidos
o }\.\ Modelo log-normal (n=2,59 PL(5m)=55,6)
T 70
8 80 . .
©
-]
,.E_'.‘ 90
<
100
[ |
110

Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espago Livre
60 - B Resultados obtidos
% Modelo log-normal (n=2,34 PL(5m)=52,9)
o 70
T
(]
S
3 80
i}
<90
100
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Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre

60 B Resultados obtidos
:.U? Modelo log-normal (n=2,77 PL(5m)=48,2)
270 -
5]

(s

S

380
2
<90

100

Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - grelha:

0 10

Distancia (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ESpa(-;IO Livre 1 1 1 1 1
60 B Resultados obtidos
o - Modelo log-normal (n=2,53 PL(5m)=49,9)
Z
o070 -
5]
o
g80
g - “ \.-TI_L'H
<90 = -
[ |
100

Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - Yagi:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 B Resultados obtidos
) Modelo log-normal (n=2,62 PL(5m)=51,5)
T 70 -
2
§ 80 - —r——
§ 90 - o
Z m®
100
[ |
110

Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - painel:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
50 1 1 1 1 1 1 1 1

o
I

B Resultados obtidos

90 100 110 120 130 140 150

Espaco Livre

Modelo log-normal (n=2,76 PL(5m)=48,7)

O 00 N
o O

Atenuagio (dB)

100

110
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Meio urbano: Emissor - colinear; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Espaco Livre

B Resultados obtidos
o [ | .\ Modelo log-normal (n=1,76 PL(5m)=68,7)
T 70 N\

Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 Espaco Livre

60 B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,89 PL(5m)=47,9)
T
070 -
S
O
S 80
<

90 m = =

| - =
100

Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - colinear:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Espaco Livre

B Resultados obtidos

Modelo log-normal (n=3,09 PL(5m)=45,9)

o
I

o

Atenuacio (dB)
(Vo) 8 ~

100

110

Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 - B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,89 PL(5m)=47,3)
°
o070
2e]
(S
S
2 80
[
b=
90
100
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Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - Yagi:

(o)
o

Atenuagio (dB)

[Ye]
o

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 &0

90 100 110 120 130 140 150

Espago Livre

B Resultados obtidos
Modelo log-normal (n=2,55 PL(5m)=49,7)

[any
o
o

Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - painel:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia (m)
90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 1
Espaco Livre

~
o

B Resultados obtidos
Modelo log-normal (n=2,87 PL(5m)=47,7)

O o
o O

.. Atenuacdo (dB)

o
o

110

Meio urbano: Emissor - grelha; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Espa(‘:cl) lere 1 1 1 1 1
60 \ B Resultados obtidos
o u Modelo log-normal (n=2,96 PL(5m)=53,4)
T 70 -
o
uT L]
§80 < L
g 90 ] B - B
| ]
100 = [ | []
110

Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor - monopolo:

0
50

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

D
o

Espaco Livre

B Resultados obtidos

Atenuagdo (dB)
~
o

[o]
o

Modelo log-normal (n=2,43 PL(5m)=51,8)

[Yo)
o
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Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre

60 B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,51 PL(5m)=50,9)
T
270 -
]

O

S

280
2
<90

100

Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor - grelha:

0

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Espagl() lere 1 1 1 1 ]

60 B Resultados obtidos
™ Modelo log-normal (n=2,74 PL(5m)=49,2)
) oy
- [ ]
o070
5]
O
g80
<

90

[ | [ =
[ |
100

Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor - Yagi:

0

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 EspagI0 lere 1 1 1 1 ]
60 B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,66 PL(5m)=50,0)
T 70 -
o
S 80
=1
g 90
<
100
110 =

Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor - painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 B Resultados obtidos
[ ] m - Modelo log-normal (n=2,39 PL(5m)=52,4)

Atenuacio (dB)

100
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Meio urbano: Emissor - Yagi; Receptor — parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 - B Resultados obtidos
) Modelo log-normal (n=2,43 PL(5m)=54,1)
T
570
s
O
S 80
8 n" = - ]
<
90
[ [ u
[ |
100

Meio urbano: Emissor - painel; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 %\ B Resultados obtidos
) Modelo log-normal (n=2,79 PL(5m)=47,8)
©
70 -
uc
(53
3
380
2
<90
100 [ |

Meio urbano: Emissor - Painel; Receptor - colinear:

0 10 20 30

Distancia (m)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=3,02 PL(5m)=47,6)
o
570
]
O
S
280
2
<90 = [ |
- =
100 o]

Meio urbano: Emissor - Painel; Receptor - grelha:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 B Resultados obtidos
m Modelo log-normal (n=2,78 PL(5m)=47,3)
T 70
2
< 80
S
g 90
=]
<
100 | |
110
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Meio urbano: Emissor - Painel; Receptor - Yagi:

~N D w1
o o o

[0}
o

Atenuagio (dB)

O
o

100

0 10

20

Distancia (m)
30

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Espaco Livre
B Resultados obtidos
- Modelo log-normal (n=2,46 PL(5m)=50,2)
|
gy
H
[ ]
.‘.{M
] | |

Meio urbano: Emissor - Painel; Receptor - painel:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Espa(‘:IO lere 1 1 1 1 1
60 B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,51 PL(5m)=50,2)
z u
o070
uo
O
S 80 .
<90 = - - T—
100

Meio urbano: Emissor - Painel; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 \ B Resultados obtidos
o \Q\k Modelo log-normal (n=2,29 PL(5m)=58,0)
o
70
uo
§80 \N
g | | ] el L] = [ |
- [ ] ]
<90 [ |
|
[ ]
] L
100

Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 - B Resultados obtidos .
o Modelo log-normal (n=2,51 PL(5m)=50,0)
) [ | - [ |
o 70 ~_ =
e,
S
5 80
]
< 90 = N B m
[
100

150




Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 = B Resultados obtidos
o 5g Modelo log-normal (n=2,76 PL(5m)=47,9)
70
o [ ]
lg 80 W
c
100
|
110

Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - grelha:

Distancia (m)
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50

Espaco Livre
B Resultados obtidos
Modelo log-normal (n=2,65 PL(5m)=49,2)

60

~N
o

Atenuagio (dB)
(e} o]
o o

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

L]

|
100

Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre
60 - B Resultados obtidos
o Modelo log-normal (n=2,54 PL(5m)=50,5)
) H
o070
5]
O
S
380
]
<90
100

Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

wn
o

1 1 1 1 1 1 1 J
Espaco Livre

) B Resultados obtidos

Modelo log-normal (n=2,57 PL(5m)=49,9)

2]
o

Atenuacio (dB)
~
o

00
o

Yo}
o
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Meio urbano: Emissor - parabdlica; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 : : : : : : : : : : : : : : !
Espaco Livre

B Resultados obtidos

Modelo log-normal (n=2,74 PL(5m)=49,7)

o
I

o

Atenuacio (dB)
(Vo) 8 ~

100 .Ll_

110

Meio urbano: Emissor - helicoidal; Receptor - helicoidal:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 ] 1 1 1 1 1 1 ]
Espaco Livre

B Resultados obtidos
Modelo log-normal (n=2,87 PL(5m)=47,3)

Ul
o
|

D
o

~
o
|

o
o
N

~Atenuacdo (dB)
(o) o]
o o
]
/

[y
[y
o

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

vl
o

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,30 PL(5m)=47,65)

D
o

~
o
|

Yo}
o

Atenuacio (dB)
o]
o

[EE
o
o

110

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,36 PL(5m)=47,4)

o
I

Atenuacio (dB)
(Yo} [00] ~
o o

=
o
o

110
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - grelha:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

X Resultados obtidos a 330°

~
o

Modelo log-normal (n=3,36 PL(5m)=46,9)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
50 Espaco livre
60 B Resultados obtidos a 0°
x A Resultados obtidos a 30°

Atenuacio (dB)
[}
o

90

X
100 Xk i %=
110 A XX A

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - Yagi:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

o
I

Modelo log-normal (n=3,51 PL(5m)=46,2)

o

Atenuacio (dB)
(Vo) 8 ~

100

110 X

4 “A¥xd

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - painel:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

P>

Modelo log-normal (n=3,20 PL(5m)=49,3) ~

Atenuacio (dB)
(Yo} 8 ~

0
8 x

100 i i X%

110 X A

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

(%4
o

1 1
Espaco livre

60 \ B Resultados obtidos a 0°

— ] A Resultados obtidos a 30°
% 70 - = X Resultados obtidos a 330°
~ = Modelo log-normal (n=3,21 PL(5m)=55,6)
2 80
O
S 90
c
gloo

110

120

153




Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - monopolo; Receptor - agrupamento:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 Espaco livre

60 - B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
_’-'g 70 ——AA X Resultados obtidos a 330°
~ ] Modelo log-normal (n=3,86 PL(5m)=45,9)
2 80 txxX4A§
53
S 90 x
S
2100

110

120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,12 PL(5m)=48,25)

o
1

Atenuacio (dB)
(e} 8 ~

0
100 i 3 & 2
[ ]
110

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60

o i

s 70

@ 80

&

g 90 Espaco livre

2100 B Resultados obtidos a 0° ‘_l

< A Resultados obtidos a 30° X

110 + % Resultados obtidos a 330° i
120 Modelo log-normal (n=3,44 PL(5m)=46,5)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

1 1
50 K Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
60 A Resultados obtidos a 30°
A X Resultados obtidos a 330°

o

Atenuacio (dB)
(Yo} [00] ~
o o

=
o
o

110

154



Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 IESpagol Iivre 1 1 1 1 ]
B Resultados obtidos a 0°
— 60 A Resultados obtidos a 30°
[-4] % X Resultados obtidos a 330°
3;— 70 - Modelo log-normal (n=3,39 PL(5m)=46,7)
S 80
=
g 90
“100 é - X
AA » A
110 X _m

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - painel:

10 20 30 40 50

60

Distancia (m)

70 8 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
50 Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
— 60 A Resultados obtidos a 30°
2] X Resultados obtidos a 330°
% 70 - Modelo log-normal (n=3,10 PL(5m)=50,8)
5]
& 80 -
=1
g 90
< 100
|
A
X A A X
110 X A

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 : : : : : : : : : Esbago livre : : : :
60 - \\ B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
= 70 ﬁ\“\-\ X Resultados obtidos a 330°
= 80 « u Modelo log-normal (n=3,34 PL(5m)=57,0)
o0 | ax ~ - "
3 A X A
100
3 A
2110 < X i
A X
120 7 ¥ X
x B
130

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - colinear; Receptor - agrupamento:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 IEspagollivre 1 1 1 1 ]
60 B Resultados obtidos a 0°

— A Resultados obtidos a 30°

% 70 X Resultados obtidos a 330°

-~ Modelo log-normal (n=4,14 PL(5m)=43,1)

,8 80

O

S 90

c

gloo

110

120

155




Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=3,45 PL(5m)=46,15)

o
I

o

Atenuagio (dB)
(Vo] 8 ~

100

110

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,73 PL(5m)=44,5)

o

o

Atenuacdo (dB)
(o] OOO ~

100 ‘ * X =

110

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Espaco livre
60 B Resultados obtidos a 0°
. A Resultados obtidos a 30°
o 70 X Resultados obtidos a 330°
Z Modelo log-normal (n=4,10 PL(5m)=40,6)
S 80
O
S 90
c
gloo
110
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 Espago livre
60 B Resultados obtidos a 0°
= 70 - A Resultados obtidos a 30°
T X Resultados obtidos a 330°
Q 80
&
s 90
c
gloo
110
120
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - painel:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ESpacI0 IiVrel 1 1 1 1
60 - B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
."'g 70 - X Resultados obtidos a 330°
‘a’ Modelo log-normal (n=3,76 PL(5m)=42,9)
« 80
(53
S 90
fl:"100
)
< A Ap,x_,A"p
110 _!7
x A
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - parabdlica:

[any
o
o

Atenuacio (dB)

=
N B
o o

[any
w
o

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1 1 1 1 1 1 1 1 1 tsplaco llvrle 1 1 J

A Resultados obtidos a 30°

X Resultadosobtidosa330>
N - ————————— Modelo log-normal (n=3,48 PL(Sm)=53,1)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - grelha; Receptor - agrupamento:

=
o W W N oo wu
o O o o o o

Atenuacio (dB)

110
120

0

10 20

Distancia (m)

30 40 50 60 70

80

90 100 110 120 130 140 150

X
_A*AX

1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,98 PL(5m)=43,4)

X‘KQ

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - monopolo:

O 00
o O o

Atenuacio (dB)

100

110

0

10 20

Distancia (m)

30 40 50 60 70

80

90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,16 PL(5m)=48,4)
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - colinear:

o

Atenuagio (dB)
(Vo] 0] ~
o o

100
110

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,24 PL(5m)=48,4)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - grelha:

o

Atenuacdo (dB)
(o] (00] ~
o o

100
110

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=3,56 PL(5m)=45,2)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 Espaco livre
60 B Resultados obtidos a 0°
P~ A Resultados obtidos a 30°
'ccns 70 X Resultados obtidos a 330°
2@ 80 -
(8]
S 90
c
2100
< A x Ag l
110 - -
A
120 A—

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - painel:

¢3o (dB)
O 00
o O O

Atenua

=
o
o

110
120

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Espago livre

B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 Elspago Iivre 1 1 1
60 \ B Resultados obtidos a 0°
— .}\ A Resultados obtidos a 30°
% 70 X Resultados obtidos a 330°
- ] Modelo log- I (n=3,15 PL(5m)=55,7
18 0 : \-\.\ . - odelo log-normal (n (5m) )
O
£ %0 s
2100
110
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - Yagi; Receptor - agrupamento:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 IESpagollivre 1 1 1

60 B Resultados obtidos a 0°
—_ A Resultados obtidos a 30°
.‘g 70 A X Resultados obtidos a 330°
‘o’ 80 X Modelo log-normal (n=3,75 PL(5m)=45,2)
l% ™ i A X & X
S
+100
< TAan 2,5

110 g ATERE Sy

120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

o
I

Modelo log-normal (n=3,82 PL(5m)=43,7)

Atenuagio (dB)
(Vo] 8 ~

0

100
n A

110

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - colinear:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60
o
s 70
S 80
&
g 90 Espaco livre
2100 - ¥ Resultados obtidos a 0° %
< A Resultados obtidos a 30°
110 - x Resultados obtidos a 330°
120 -~ Modelo log-normal (n=3,58 PL(5m)=44,7)
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - grelha:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 Espaco livre
60 B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
Qa 70 - X Resultados obtidos a 330°
S Modelo log-normal (n=3,47 PL(5m)=45,9)
2@ 80 -
(8 J
§ 90 -
2100 X
< X A A x A X
110 2 A Yy |
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - Yagi:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 IEspagollivre 1 1 1 1 ]
60 B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
_'-'g 70 - X Resultados obtidos a 330°
-~ Modelo log-normal (n=3,62 PL(5m)=44,5)
zg 80 -
O
S 90
c
gloo
110 A X X =
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - painel:

0 10

20 30 40

50

60 70 80

Distancia (m)
90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espago livre
B Resultados obtidos a 0°

o
I

A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,14 PL(5m)=48,9)

Atenuagio (dB)
(Vo] 8 ~

0 A & [ ] ]
A A A W
100 A y ¥ ‘—‘—*—x > A“AA!
110 A AA A

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 k| 1 1 1 1 1 ] Espaclo |ivre 1 1 1 ] ]
B Resultados obtidos a 0°
\ A Resultados obtidos a 30°
70 X .\-\ X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=3,28 PL(5m)=54,1)

¢3o (dB)
3

5 A TiEX

2110 S A & . 2A X ¥ X "
120 A A Ay p—
130
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - painel; Receptor - agrupamento:

ALenuag:—'io (dB)
O OV 0 N o U»n
O O O O o o

110
120

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1 1 1 1 1 1 1 1 1 EspacIO Iivre 1 1 1 1 ]
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
1X % Resultados obtidos a 330°
Y ] Modelo log-normal (n=3,70 PL(5m)=46,1)
]
*ix ')
[ |
u A
A X X X
X & SRR

- -

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - monopolo:

O 0 N
o o O

Atenuacdo (dB)

100
110

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espago livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,52 PL(5m)=45,9)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - colinear:

O 00
o O o

Atenuagio (dB)

100
110

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

Modelo log-normal (n=3,52 PL(5m)=48,5)

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - grelha:

Atenuacdo (dB)
5 O 00
o O O o

110
120

Distancia (m)
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°
% Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,88 PL(5m)=43,7)
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Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - Yagi:

A'E‘enuag:-'io (dB)
O OV 0 N o Un
O O O O O o

110
120

0

Distancia (m)
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 ]
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=3,59 PL(5m)=46,2)

]
X
A

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - painel:

Distancia (m)

10 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 I I : Elspa(;o |;vre I I I I I

60 B Resultados obtidos a 0°
—_ A Resultados obtidos a 30°
_cg 70 X Resultados obtidos a 330°
,g 80

O

S 90

S

110 X A < A~

X x X
120

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - parabdlica:

¢do (dB)
o]
o

Atenua
=
= O
o O

10

Distancia (m)

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 ]
Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

[uny
N
o

[EEY
w
o

Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - parabdlica; Receptor - agrupamento:

Distancia (m)

0 10 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
3(5) ‘\I I : Elspa(;o |;vre I I I I I

60 - B Resultados obtidos a 0°
= 55 [ A Resultados obtidos a 30°
% 70 - X Resultados obtidos a 330°
- X

o 75
s

g &0 o Sl i

g 85 __“—‘TA_‘— [ |
3 et
100 4 4 X 3

X X% A x []
105 X & A& B
110 A X X% " A




Meio florestal ao nivel dos troncos: Emissor - helicoidal; Receptor - helicoidal:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 EspacIO Iivre 1 1 1 1 ]
60 - B Resultados obtidos a 0°
— A Resultados obtidos a 30°
8 70 - % Resultados obtidos a 330°
:o\: 80 Modelo log-normal (n=3,81 PL(5m)=41,9)
O
S 90
c
2100 -
110 XX <A oA
X |
120

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - monopolo:

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Espago livre

o

B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°
Modelo log-normal (n=4,44 PL(5m)=43,5) .

¢do (dB)
O 00
o O

=
o
o

Atenua

110

120

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - colinear:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 EsIpago Ii\Ilre 1 1 1 1 ]
60 B Resultados obtidos a 0°
= A Resultados obtidos a 30°
S 70 - i\ X Resultados obtidos a 330°
o g0 B Modelo log-normal (n=4,34 PL(5m)=46,6)
(8]
g R¥AE
:cs 90 ‘
2100 K
110 A
) X
120

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - grelha:

Distancia (m)
20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

1 1 . 1 1 1 1 ]
e ESPaAGO livre

¢3o (dB)

B Resultados obtidosa0O®
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 330°

Modelo-l g-norma ‘ﬂ_ﬂ EEE Emz_ﬂ%’g)

Atenua




Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60 - k Espaco livre
70 X i\ B Resultados obtidos a 0°
= X — A Resultados obtidos a 30
T 380 LA Resultados-obtidosa330°
z& 90 Modelo log-normal (n=4,48 PL(5m)=49,5)
£100
g110
<120 % .—X‘ l_‘_
130 XA XA xu
140 A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - painel:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
= 70 -
I 80 - X x
1@ 90
< &
8100 .
c 110 Espaco livre
3 B Resultados obtidos a 0° A ‘
<120 #—Resultados obtidosa30" ] ‘—i—‘—X—
130 X___Resultados obtidos a 330° X A A A
140 Modelo log-normal (n=4,87 PL(5m)=42,3) A X

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - monopolo; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
— 70 +—B Teee—
L 80 -
o 90 - .—.
‘5100 -
==’110 Espaco livre = A X
ngO " m Resultados obtidos a 0° X o X A ﬂ x X X A R
130 -2 Resultados obtidos a 30° —ak *
140 - x Resultados obtidos a 330° X L )
150 - Modelo log-normal (n=3,94 PL(5m)=59,9) X

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o

) ‘\

2 g XK

©

S 90

ol .

2100 Espaco livre : -

] B Resultados obtidos a 0

<110 2 Resultados obtidos a 30 X ‘
120 X Resultados. obtidos.a 330° : l
130 Modelo log-normal (n=4,38 PL(5m)=44,3)
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60 -
= 70
=
S 80
S 90
=1 Espaco livre
§128 B Resultados obtidos a 0°
< A Resultados obt!dos a30 . F i_* o
120 -} Resultados obtidos a 330 A
130 Modelo log-normal (n=4,39 PL(5m)=44,8)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - grelha:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
— 70
)
s g -4
o
w 90
100 x X
c Espago livre
gllo B Resultados obtidos a 0° ]
120 2 Resultados obtidos a 30 X & X X
130 % Resultados-obtidos-a-330° ‘ X A ¢
140 Modelo log-normal (n=4,88 PL(5m)=44,7)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

¢do (dB)

Espaco livre

Atenua

B Resultados obtidos a 0°

X___Resultados obtidos a 330°

L]

Modelo log-normal (n=4,86 PL(5m)=45,8)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - painel:

0

Distancia (m)

10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 IESpacl0 Iivre 1 1 1 1 1
60 .\ B Resultados obtidos a 0°
xm A Resultados obtidos a 30°
:.:?s 70 - .\ X Resultados obtidos a 330°
- u Modelo log- | (n=4,63 PL(5m)=45,7
S 30 H - odelo log-normal (n (5m) )
'S 90 4 Ad 2
© A
£100
2
<110
120
130




Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - colinear; Receptor - parabdlica:

50
60
70
80
S100
O
5110
c
$120
<130
140
150

(dB)

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

\ Espat;o fivre
i esultados obtidos a
A R l+ad htid 2N°
— ~ Resultados obtidos a 30
% Result i °
| X| f y [ ] [ Modelo log-normal (n=5,5§ EE]EmIﬂ_IXTS),
AA 4 x im
A B4 T—y U
A A" y 3

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - monopolo:

a U
o O O

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
‘\ Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°
) A Resultados obtidos a 30°
\.\ X Resultados obtidos a 330°

¢do (dB)
O 00
o O

Modelo log-normal (n=4,26 PL(5m)=46,8)

Atenua
[aEY
o
o

110

120

¥ Eg ¥

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - colinear:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 IESpago IIiVre 1 1 1 1 ]
60 - B Resultados obtidos a 0°
= 70 A Resultados obtidos a 30°
) X Resultados obtidos a 330°
18 80 ‘1 Modelo log-normal (n=4,30 PL(5m)=49,1) .
g %0 ]
) R R
110 = = BRRy
120 a1 l‘i ‘
130

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - grelha:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60 -
= 70 A
T 80 -
@ 90
(83
£100
< Espaco livre
gi;g B Resultados obtidos a 0° —k X A ]
A Resultad btid 30
130 X Dif.l‘:lfidgf ghr:dgfinnn" X A A A u ‘ ‘ ! *
140 Modelo log-normal (n=5,27 PL(5m)=41,2)
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

130 140 150

iy
o
o

Espaco livre

= R ] 0°
A Resultados obtidos a 30°
X Resultados obtidos a 55U
Modelo log-normal (n=4,38 PL(5m)=46,0)

[y

[N

o
!

Atenuacio (dB)
(Yo}
o

[uny
N
o

=
w
o

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - painel:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
= 70 -
T 80 -
@ 90
100
gllO ;spazi;o (Ijivre - XO
- L] esultados obtidos a 0°
<120 4 Resultados obtidos a 30 X X “—A—A A M ‘—A—
130 X Resultados obtidos a 330° A ‘ A A Y
140 Modelo log-normal (n=4,48 PL(5m)=44,6)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - grelha; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
= 70
T 80 -
@ 90 -
O
©100 &
5110 Espaco livre
E 120 B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30
130 X Resultados obtidos-a 330° A N A A A L]
140 Modelo log-normal (n=4,63 PL(5m)=52,9) A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - monopolo:

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

60

70

¢do (dB)

Yo}
o

80 "F!EQL‘Liifiltl

Atenua
= P
= O
o O

1

120 - % Resultados obtidos a 330° u

Espago livre
B Resultados obtidos a 0° X R
A Resultados obtidos a 30°

Modelo log-normal (n=4,4 PL(5m)=45,1)
130

167




Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60
o 70
= 80
0 l\_E! KRy
< 90
=:’:]_00 4 Espaco livre
9 B Resultados obtidos a 0°
<110 | 4 Resultados obtidos a 30° %
120 -+ X Resultados obtidos a 330° ‘ A_l
130 Modelo log-normal (n=4,64 PL(5m)=41,6)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - grelha:

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
60 -
= 70 -
I 80 -
3 90 a
100 2 X
5110 Espago livre .
E B Resultados obtidos a 0°
120 4 Resultados obtidos a 30 X
130 % Resultados obtidos a 330° A_. X é A 3¢
140 Modelo log-normal (n=5,14 PL(5m)=42,6)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - Yagi:

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-\ Espaco livre
60 B Resultados obtidos a 0°

A Resultados obtidos a 30°
% Resultados obtidos a 330°

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - painel:

Distancia (m)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

60 - .§-

E 70 T ‘

T 80 - A X

@ 90

O

glOO

5110 - Espaco livre

2120 4 B Resultados obtidos a 0° u 2
130 - A Resultados obtidos a 30° A ; ‘ X A
140 X Resultados obtidos a 330°
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - Yagi; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 \I 1 1 1 1 1 1 1 IEspagollivre 1 1 1 1 J
60 B Resultados obtidos a 0
a 70 | . Tee— Y Rc:uitadu: ubtidu:asaa
80 Resultados.obtidos a 330°
:g— 90 __A_‘ x :\_. o m — Modelo log-normal (n=5,14 PL(5m)=52,5] "
‘5100 x X
3110
8120
<130
140
150

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

60 “

70
80

Atenuacio (dB)
(e}
o

100 - Espaco livre

B Resultados obtidos a 0°
110 -, Resultados obtidos a 30° l R
120 - X Resultados obtidos a 330° ‘
130 Modelo log-normal (n=4,38 PL(5m)=45,1)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

wn
o

1 1
Espaco livre
B Resultados obtidos a 0°
A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°
NG

Modelo log-normal (n=4,28 PL(5m)=47,1)

|}
110

120 ‘

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - grelha:

2]
o

o

Alenuacio (dB)
8 &8
z.[
B
=

O 00 N
o

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1 1 1 1 1 1 J

o
z
o
s
o
©1
E -
c 110 Espaco livre X
g B Resultados obtidos a 0° X A
<120 - : —

130 %__Resultados obtidos a 330° « A &

140 Modelo log-normal (n=5,07 PL(5m)=42,9) x A
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - Yagi:

Atenuacio (dB)

20

30 40

50 60

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

)

Espaco livre

Resultados obtidos a 0°

;mmw—‘i—l—;—‘—.—‘—.j—;
| x_Resultados obtidos a 330° A A ;

Modelo log-normal (n=4,82 PL(5m)=43,4)

A A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - painel:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ]
Espaco livre
60 -—i\ B Resultados obtidos a 0°
=~ 70 A Resultados obtidos a 30°
_cg 2 X }\! " X Resultados obtidos a 330°
o 80 % uB
]
S 90 ‘—‘ A
gloo =
g
<110 XxAA R xxm X
120 A3, ‘—l—A—A—A—I
130 A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - painel; Receptor - parabdlica:

50
60
70

(dB)

B1o0
O
10
c
2120
<130
140
150

80 -

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
\I 1 1 1 1 1 1 IEspacol ||Vre 1 1 1 1 J
B Resultados obtidos a 0°
i | \ A Resultados.obtidos.a 30°
T X__Resultados obtidos a 330°
X Modelo log-normal (n=4,69 PL(5M)=49;1)~

I.

- -

X [ ]
W S -y
S T LI AT
X

X%

Y L

L}x

X x xlgﬁn!lA
A A u
X

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - parabdlica; Receptor - monopolo:

Atenuagio (dB)
S
N P O
o O O

[any
w
o

40

50

60

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

1
Espaco livre

B—Resultados-obtidosa 0>
A Resultados obtidos a 30°

X Resultados obtidos a 330°

Viodelotog

Yal-(h=4,13-PL(5m)=57,6)
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor -

parabdlica; Receptor - colinear:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 J
NG Espaco livre
60 - B Resultados obtidos a0
o 70 \ A Resultados obtidos a 30°
) X Resultados obtidos a 330°
< 80 2
'S 90
S .|
0:,100 -y
=3
<110
120 a
|
130 X

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - parabdlica; Receptor - grelha:

Distancia (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
70 \
2 80 -
o 90 -
‘5100
2110 Espaco livre -
8120 - = Resultadosobtidosa0® X —
<13O A Resultados.obtidos.a-30° A X
140 X__Resultados obtidos a 330° A ] A ‘ x A ‘
150 Modelo log-normal (n=5,22 PL(5m)=51,4)

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - p

arabdlica; Receptor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 ]
60 NG Espalgo(ljlvre -
B Resultados obtidos a 0°
=z /0 .4 \\ A Resultados obtidos a 30°
T 80 - % Resultados obtidos a 330°
@ 90 -
100
=]
§110 L
<120 A
A ]
130 A, l_‘_‘ AA A x
140 A AA A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - parabdlica; Receptor - painel:

0 10

Distancia (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 EI |! 1 1 1 1 ]
60 NN [ ] Rsmlgtodlvre btidos a 0°
esultados obtidos a
—_ —!\\ A Resultados obtidos a 30°
% X Resultados obtidos a 330°
o
s
T
10
g1l
<12
130
140
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Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - parabdlica; Receptor - parabdlica:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1 1
Espaco livre

\\\ B Resultados obtidos a 0°
. Resultados obtidos a 30°

|| \ I_. x___Resultados obtidos a 330°
X Modelo log-normal (n=4, m)=6T,

[ |
|
LI S y
A ‘ A‘:AXX .X._
/)

ﬁ_pxmj?%_ﬁ
T, CANLaEt

A A

Meio florestal ao nivel da folhagem: Emissor - helicoidal; Receptor - helicoidal:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

T W Resultados obtidos a 0

Espaco livre

X Resultados obtidos a 330° *
Modelo log-normal (n=4,72 PL(5m)=54,5) K
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Anexo G

Desvio do ganho no meio sem obstaculos

Emissor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
5
o
30 -
]
<
5-5
oo
'8-10 ——&— Monopolo
o —— Colinear
2»15 +—Gretha
[a] = Yagi l
-20 - —=¥—Painel
—— Parabdlica V
-25
Emissor - colinear:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
5
o
0
]
<
g7
oo
_8_10 " Mnnnpnln
.g —@— Colinear
é‘-lS “—==a==Gretha v \ v v
== Yagi
-20 —— Painel
25 —@— Parabdlica

Emissor - grelha:

Desvio do ganho (dB)
= = 1
(6, o (] o

Y
o

|
N
w

Distancia (m)

70 8 90 100 110 120 130 140 150

——o— Monopolo

L P a i e}
Patnet

—— Colinear
——a— Grelha

== Yagi

~0- Parabdlica
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Emissor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

10 1 1 1 1 1 1 1 1
5 -
m g .
s 0
2
c -5
©
o
[]
<10
o ——&— Monopolo
> .
—@— Colinear
315
[a] —a&— Grelha
—— i
220 Yagi
—¥=—Painel
25 —®— Parabélica

Emissor - painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

1
(9}

[y
o
|

[
(2}
|

Desvio do ganho (dB)

= Yagi \ l
20 -

—— Painel
—0— Parabdlica

-25

Emissor - parabdlica:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

10 1 1 1 1 1 1 1 1
5
o
s 0
2
c -5
©
oo
]
©10
o ——&— Monopolo \y
g’-lS —@— Colinear
= Grelha
220 == Yagi
—¥— Painel
25 | _——@— Parabdlica
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Emissor - helicoidal:

, Desvio,do ganho (dB)
[aEY
o

-20

0

10 20

30

40

Distancia (m)

100 110 120 130 140 150

A

/\/“\ Paset

AVAY.
¥

\ /
\ /

\/

s

—4— Helicoidal
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AnexoH Desvio do ganho no meio urbano

Emissor - monopolo:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
6 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
[\ N
1 - __
= \ ‘ \
2 ‘ T - / , ‘«
S, |/ [Ty oW
[ DY WY AT ROAT A
g - o\ \'ii’L'L‘?v
——M
§ | Tt A\
.§14 _/ \
o —t— Grelha V
a )
9 —)(—Ya.g|
—=3¥=Painel L
24 —o— Parabdlica
Emissor - colinear:

Em

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

6

L Sy r‘*"igﬂ.’
o ‘ A S\
2, VLA S
- . \
- LA VRSl R
3 \{\d { 1
-214 4 >4\
g

“19 -

24
issor - grelha

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

6 . . ’ ' ‘\ . . . . . . . . . . /

1 ,““‘(A - ;‘ S
NEFaAV/AY
R .
s fo
gn‘g 7 < VIonopo
-g —@— Colinear
514 ——Grelha
NE= Y ERA
-19 ~ =¥ Painel

~@— Parabdlica v \j V
24
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Emissor - Yagi:

.. Desyio do ganho (dB)
) 'S ©o IS [EN

)
s

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

¢

PN,
@ a e

Wﬂ\;&iﬂ"Wﬁ‘ﬁ}ﬁ“ ;
\

$— Monopolo '/
—— Colinear
~=f—Grelha V
== Yagi \)l/ \ I
| ==—Painel

—o— Parabdlica

Emissor - painel:

.. Desyio do ganho (dB)
© = © A . o)

)
s

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

) ‘k.g; .
»

—&— Monopolo
—@— Coli e¥

X % ;
|7 v‘f‘-‘ ‘-7//'7‘\\‘" “\'w,\\vy:\'“’*\‘
W MR\ /'/A./% A

—t—GreIiW
e Yagi

i

=i Painel
~=@— Parabdlica

Emissor - parabdlica:

.. Desyio do ganho (dB)
© IS © A =

)
s

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

—&— Monopolo
~—@— Colinear

—— Grelha
= Yagi

| ==—Painel
—®— Parabdlica
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Emissor - helicoidal:

Distancia (m)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
) A \
=
2 \/\
V \
©
o
5 /\
o10
H
8 —4— Helicoidal
-15
-20
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Anexo 1

Desvio do ganho no meio florestal ao nivel dos troncos

Emissor - monopolo:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 -
o
35
o
L
£-10 -
v}
8-15 -+ Monopo
2 —@— Colinear \v
3-20
o —a— Grelha
[a) )
25 == Yagi
=== Painel v
30 L= Parabdélica
Emissor - colinear:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Em

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 - S
:g _5 A A
=]
.10 -
<-
oo
S-15 -
.g —&— Colinear
©0-20 X
] —— Grelha V
e == Yagi
-25 -
—¥=Painel I
30 L= Parabdlica
issor - grelha:
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 -
@
3 5 -
o
€10
S . %
_8_15 NV PR A\\ ’ ﬂ'A\ \Q
o .
$ 0 | o \ LA AAT
o —a—Grelha 1 ‘
a 25 == Yagi tl \M’."I.
. —=i=Painel [ ?" ¥
30 L= Parabdlica
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Emissor

- Yagi:

g 5 i} /’:é:,i‘\“‘ 2
£10 'é,/"ll ' ‘M&‘
v
oo o
B-15 -—e—Monopo
-g —@i— Colinear
§-20 —a— Grelha
= Yagi
-25 -
=¥ Painel
30 ~—0-— Parabdlica \ l

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Emissor - painel:

5

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0 Y ) N\
g, | WIARAARNVA /o
s Q' /RAY, X
- > ‘ N A KR
§-15 . Menepete N N \;“‘g\“ .ﬂ%h‘\\g-ﬁl"&‘\v‘)
g | ——coinen v VAV A
k4 —t—Gre!ha v/ \_/ v/ v,
25 e Yagi " \J
== Painel
30 L—o— Parabdlica
Emissor - parabdlica:

5

. Delsvio qo gapho (dB)
N
o

N
(9}

o)
<)

o
|

'
wu
|

[y
o
|

=
wv
|

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

~—@— Colinear
—&— Grelha

== Yagi

—=i=Painel

—@— Parabdlica
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Emissor - helicoidal:

0 10 20
5 1 1 1

30

Distancia (m)
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

o

1
(9}

-
o

AN
\/\V/HW,\

N
(5

NAVA

N
o

\[ ¥V |1

Desvio do ganho (dB)

Ny
x

’ |

——o— Helicoidal

W
o

\J
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Anexo ]

Emissor - monopolo:

Desvio do ganho no meio florestal ao nivel da folhagem

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 .
— _5 i
3—10 .
£ ;g '/ N ﬂ"lh
520 \.1 VA W2 .
g2 [ =—woropol ) uv/A\\vn.\ T/ .m
o —@— Colinear V V \/ e V
3_35 —f—Grelha
8_40 == Yagi
-45 —%— Painel »
50 T —parabsiica N
-55
Emissor - colinear:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 _

N
o

—o— Monopolo

o

Desvio do ganho (dB)
8%

—— Colinear RY lh',‘
35 < \ vl A i /e
—#&— Grelha / \
.jg —— Yagi \ /
- —¥— Painel ;(
-50 —o— Parabdlica \
-55

Emissor - grelha:

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0 -

5 -
@10 09 :
o o—eo o
o -15
f%-zo A
w-25 s T =
850 | onoeae A GRS N
530 T==cnen !a.‘u‘ D o)
2 20 —#&— Grelha " u
o’ ——Yagi ‘ I# 'l'

-45 = Painel

-50 —0— Parabdlica

-55
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Emissor - Yagi:

Em

Em

o wn

Desvio do ganho (dB)
1 1 1 &, NI, 'I_‘ 1
Ul O un

0 10 20

Distancia (m)

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

——&— Monopolo

N B
o U1 O

Desvio do ganho (dB)
OA DA ODONNEE
o U1 O U1 O UL

o
o

30 —— Colinear
35 it Grelha
40 e Yagi
I p— \ ’
-50 —0— Parabdlica \/
-55
issor - painel:
Distancia (m)

0 10 20 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 -
-5

—o— Monopolo

—@— Colinear

—te— Grelha

= Yagi

=== Painel

~0— Parabdlica

issor - parabdlica:

10 20

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

\
"'1 a\av =

Monopolo

_| =@ Colinear

R
l

—a— Grelha

== Yagi

=== Painel

—0-— Parabdlica
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Emissor — helicoidal:

Desvio do ganho (dB)
[ I I U TRV R SR U L
U O U1 O U1 O 1 © 1 ©

o)
S

0 10 20 30 40 50

60

Distancia (m)
70 80 90 100 110 120 130 140 150

N

LAWA
\ 7 \/\A

- vV\\/(\

\/

v

——&— Helicoidal
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Anexo K

Atenuacido 30° meio sem obstaculos

Emissor — monopolo:

50
55
60
65
=70
375
z& 80
® 85
§ 90
< 95
100
105
110
115

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena
receptora

—&— Monopolo

—@— Colinear

—te— Grelha

e Yagi

—=3i= Painel

75X —e— Parabdlica

e Espago livre

Emissor — colinear:

o U1 O

o

Atenuacio (dB)

O W 00 00 N N
[,

(53}

100
105
110
115

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

N\ Antena
T3 N receptora
. N +— Monopolo
A “\ = S —— Colinear
7 m . —a— Grelha
4 ‘;‘v —--______-- e Yagi
] ‘A* ‘m Vi X - — == —¥— Painel

~0— Parabdlica

e ESpago livre

Emissor — grelha:

50

100
105
110

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0

Antena
receptora

Monopolo

—— Colinear

—te— Grelha

== Yagi

| Painel

~0— Parabdlica

e ESpaco livre
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Emissor — Yagi:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
55 - Antena
60 receptora
65 - +— Monopolo
= 70 —@— Colinear
375 - =t Grelha
'8 80 - i —>— Yagi
(8 J — T
g 85 —=Painel
390 e
- — VR 7" 7 ——@— Parabolica
= 9> = Espago livre
100
105
110
115

Emissor — painel:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

55 Antena
60 receptora
65 +— Monopolo
= 70 —@— Colinear
T 75 —a— Grelha
2\3 80 e Yagi
g 85 —=¥=Painel
g 90
2 —=@— Parabdlica
< 5 —Espago livre
100
105
110
115

Emissor — parabdlica:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

55 Antena
60
65 +— Monopolo
= 70 —— Colinear
T 75 it Grelha
'g 80 == Yagi
% g
g 85 —==Painel
o 90 3
+ —— Parabdlica
<95
100 e Espaco livre
105
110
115
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Emissor — helicoidal:

Atenuacdo (dB)
(o) [0 ~ ~ [e)} [e)) [6,) u
[0} o [0, o (U, o w o

Yo}
o

0

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 120 130 140 150

\

\

Antena

«\

receptora

NI

—o— Helicoidal

e Espaco livre

T~

D

\

L 4
L 4
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Anexo L Atenuacio 330° meio sem obstaculos

Parametros do modelo log-normal:

Antena Emissora
Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica |Helicoidal
2,37 2,35 2,02 2,04 2,14 1,96
Monopolo 50,87 51,53 52,13 52,21 51,98 54,10
5,05 4,23 4,10 4,68 4,05 4,37
2,46 2,20 2,06 2,02 2,15 1,93
Colinear 51,07 51,48 53,44 53,61 51,22 55,68
5,63 3,30 4,62 4,68 3,59 4,63
2,70 2,57 2,45 2,46 2,03 1,41
g Grelha 58,08 59,58 63,23 62,32 64,76 72,53
*é 6,48 6,25 6,96 6,03 6,32 4,91
9 2,37 2,71 2,33 2,31 2,08 1,86
'f, Yagi 55,47 55,52 55,29 64,62 55,29 60,38
§ 5,60 5,08 4,51 8,63 4,46 4,74
g 2,45 2,59 2,13 1,87 2,00 1,84
Painel 62,30 56,35 53,38 62,87 62,31 67,60
5,68 5,06 3,91 4,87 5,10 6,65
1,81 1,86 2,03 2,43 2,01 1,96
Parabdlica 84,86 81,36 79,45 73,12 79,07 83,53
5,92 4,45 4,40 7,91 5,96 5,40
1,82
Helicoidal 63,47
6,01
Emissor - monopolo:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
gg _\ Antena
60 \ receptora
65 —&— Monopolo
= 70 —@i— Colinear
T 75 —a— Grelha
z& 80 —— Yagi
g 85 —=¥= Painel
g 90 —@— Parabdlica
<95 s =+ Espaco livre
100
105

110

115

(a)
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Emissor - colinear:

0
50
55
60
65

=70
z
S 75

10

Distancia (m)

20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Antena

receptora

——o— Monopolo

—@— Colinear

AT

380
285

—a— Grelha

3
290

95

~=@— Parabdlica

100

105

=t Espaco livre

110

Emissor - grelha:

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Antena
receptora

—=&— Monopolo

—@— Colinear

=t Grelha

~@— Parabdlica

et Espaco livre

Emissor - Yagi:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150

50 L 1 L L L 1 L 1 1 1 1 1 1 )

55 - Antena

60 S receptora

65 2 ~ —o— Monopolo
o R = S —@— Colinear
%;(5) \ \Q“ x s S - —a— Grelha
l§80- ‘&“‘ ~-~-‘——=__=_ —>— Yagi
285 e - = _ === 5 Painel
290 Ran = —— = ~—@— Parabélica

95 — s _ = Espaco livre
100 —

105 = S
110
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Emissor - painel:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 A L L L L L L L L L L L L L L !
55 - 5\ Antena
60 \c\ receptora
65 - A\, +— Monopolo
@ 70 - Tl —@i— Colinear
375 . v - = - —a— Grelha
TR P S~~~ P2 - o~
2 85 M> . T Painel
g 90 _ W_ o ~=@— Parabdlica
95 _ — == Espaco livre
100 =
105 — = —
110

Emissor - parabdlica:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
55 A \ Antena
60 - receptora
65 - \v S . +— Monopolo
370 . “: s - —@— Colinear
PSRN S ivheton . - e
Q. 80 - s == =< Bell & — —>— Yagi
T 85 - o= =N —+— .
g > —¥=— Painel
g0 T e —e— Parabélica
K95 N .
e=je= Espaco livre
100 ~0<g
105 e
110 — ——
115

Emissor - helicoidal:

Distancia (m)
0
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

130 140 150

\

\

N\
NN

—— Helicoidal

\

= Espaco livre

———

\
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AnexoM  Atenuacao 30° meio florestal ao nivel dos troncos

Emissor - monopolo:

Atenuagio (dB)
[}
o

95
100
105
110
115

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

\ Antena
N

Espaco livre
—o— Monopolo
—@i— Colinear
it Grelha

Yagi

—¥— Painel

Agrupamento

Emissor - colinear:

100
105
110
115

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena

receptora

e Espaco livre
—4— Monopolo

—@— Colinear

—t— Grelha

Yagi

=== Painel

—@— Parabdlica

e Agrupamento

Emissor - grelha:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

45 4 g———
50_.\

Distancia (m)

Antena
55 _4& receptora
60

e Espaco livre

ggg : ——&— Monopolo
:§75 i —— Colinear
‘9‘3'80 i ——ti— Grelha
g 85 Yagi
390 —¥— Painel
95 e Agrupamento
100 - Parabdlica
105 v
110
115
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Emissor - Yagi:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
50 - Antena
55 \} receptora
60 - \ { Espaco livre
g% 0K B
8 75 - \1& 3 - Grelha
§ 85 - = -q,.“. R 23 I ﬁ—r—x— Painel
~®— Parabdlica
100 = B o — 7=
105 = =
110 — =

Emissor - painel:

0

Distancia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

130 140 150

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
50 Antena
55 receptora
60 e Espaco livre
_65
@ 70 —o— Monopolo
T .
~g 75 —@— Colinear
'§, 80 it Grelha
g 85 Yagi
290 —¥— Painel
<
95 e Agrupamento
100 —@— Parabdlica
105
110
115

Emissor - parabdlica:

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena

receptora

——4— Monopolo

—@— Colinear

=t Grelha

= Yagi

== Painel

—@— Parabdlica
e Espago livre

W e Agrupamento
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Emissor - helicoidal:

Espago livre

=== Helicoidal

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 TS
55 \
60 \
RN
g ” \\\\
R 75
g 80 A I ——
g
o N
90
95 \
100 N
105 M
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AnexoN  Atenuacao 330° meio florestal ao nivel dos troncos

Parametros do modelo log-normal:

Antena Emissora
Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal
3,33 2,99 3,54 3,27 3,71 3,44
Monopolo 47,22 48,66 57,36 48,31 44,21 46,98
5,18 3,25 5,92 5,36 5,02 5,05
3,42 3,54 3,82 3,24 3,35 3,48
Colinear 46,96 45,30 44,41 | 49,31 | 48,83 49,00
5,61 5,04 6,80 4,20 6,59 5,17
3,08 2,62 3,60 2,52 2,74 2,73
Grelha 57,36 63,47 54,93 65,59 | 62,16 65,30
4,78 4,92 7,01 5,48 5,05 6,30
g 3,15 3,15 3,48 2,20 3,70 3,77
‘é Yagi 56,26 54,43 52,73 65,86 | 49,47 50,61
] 4,16 6,38 5,36 6,78 5,60 7,31
n,f, 3,25 3,29 3,38 3,62 3,29 3,09
§ Painel 52,33 52,95 55,39 | 46,50 | 49,42 62,11
< 5,45 6,28 7,18 5,96 4,91 7,19
2,23 2,13 2,28 2,36 2,42 2,69
Parabdlica 79,07 79,57 78,09 77,20 | 72,70 76,34
6,51 6,66 5,71 4,09 4,50 4,95
2,59 2,69 2,99 2,47 3,15 3,24
Agrupamento 68,89 68,69 64,57 69,60 | 63,11 64,70
5,54 7,53 5,49 5,94 4,54 5,89
4,02
Helicoidal 46,76
7,54
Emissor - monopolo:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 T —
50 ‘ Antena
55 K\ receptora
60 - N Espago livre
= 65 - =4 Monopolo
) 70 1 —@— Colinear
o 75 4
W 80 - —a— Grelha
‘3" 85 Yagi
§ 90 = Painel
< 95 =~ e AgrUpamento
100 ~@-— Parabdlica
105
110
115
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Emissor - colinear:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

45 + L L L L !
50 - \ Antena
55 ‘\\ receptora
60 N e Espago livre
gg 3(5) : “\ ——o— Monopolo
B— 75 \“ —@— Colinear
‘% 80 - “.: n.; —a&— Grelha
g 85 ‘\“"ﬁ- *—< Yagi
g 90 m —¥— Painel
95 \ "‘="-4\~/;,_“_ — = Agrupamento
100 o e Parabdlica
105 = S
110
115
Emissor - grelha:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 ] L L L !
50 \ Antena
55 receptora
60 e Espaco livre
§ 6753 ——o— Monopolo
-of 75 —— Colinear
'% 80 —#&— Grelha
2 85 Yagi
g 90 —— Painel
95 —o— Parabdlica
100 e Agrupamento
105
110
115

Emissor - Yagi:

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

45 ‘ 1 1 1 1 1 J
50
55 - Antena
60 e Espago livre
o gg : =4 Monopolo
% 75 \ —@— Colinear
z§ 80 - \ —t— Grelha
g 85 Yagi
2 90 - —¥— Painel
<
95 - Agrupamento
100 Paraboélica
105
110
115
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Emissor - painel:

45
50
55
60

=65

70

o 75

O
® 80

§ 85

< 90
95

100
105
110

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena
receptora

e Espago livre

——o— Monopolo
—fi— Colinear
it Grelha

== Yagi

—¥=—Painel
—0— Parabdlica

4~ Agrupamento

Emissor - parabdlica:

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena
receptora

e Espago livre

X ONEN —— Monopolo
‘\ —&— Colinear
N \

—te— Grelha

== Yagi

== Painel

Agrupamento

s —0— Parabolica

Emissor - helicoidal:

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

h
\
\
A
N— B—
\
\\

196




Anexo O

Emissor - monopolo:

Atenuacio 30° meio florestal ao nivel da folhagem

Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 120 130 140 150

45 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
g(s) B Antena
60 receptora
65 +— Monopolo
o ;(5) —@— Colinear
= 80 = Grelha
(=]
w85 —>— Yagi
g gg =3 Painel
%100 ~@— Parabdlica
< 105 e ESpaco livre
110
115
120
125
130

Emissor - colinear:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 120 130 140 150

45 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

50 _‘ Antena

gg i receptora

65 - +— Monopolo
™ ;CS) : —— Colinear
T 80 - —a— Grelha
z& 8(5) 7 —>— Yagi
g 95 —¥— Painel
£ %8(5) ~=@— Parabdlica
<

110 | Espago livre

115

120

125

130

135

Emissor - grelha:

Distancia (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

2(5) Antena

60 receptora

65 +— Monopolo
o ;(5) —@— Colinear
% 80 —&— Grelha
w85 —>— Yagi
E 3(5) === Painel
2 100 ~=@— Parabdlica
< 105 e ESpaco livre

110

115

120

125

130
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Emissor - Yagi:

45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135

Atenuacdo (dB)

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena
receptora

——o— Monopolo

—— Colinear

—te— Grelha

Yagi

—=3i= Painel

~0— Parabdlica

e Espaco livre

Emissor - painel:

45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena
receptora

¢— Monopolo

—@— Colinear

—te— Grelha

== Yagi

nuagao (dB)

95

—¥=— Painel

5100

~=@- Parabdlica

105

e ESpaco livre

110
115

120

125

130

Emissor - parabdlica:

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Antena

receptora

——&— Monopolo

—— Colinear

=t Grelha

Yagi

=== Painel

—=@— Parabdlica

= Espaco livre
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Emissor -

helicoidal:

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

N\

AN

N\

\

\

Espago livre

X

K'Y

=== Helicoidal

LR

"
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Anexo P

Atenuacio 330° meio florestal ao nivel da folhagem

Parametros do modelo log-normal:

Antena Emissora
Monopolo | Colinear | Grelha Yagi Painel | Parabdlica | Helicoidal
4,39 4,33 4,24 4,21 4,33 4,12
Monopolo 43,47 44,78 46,73 47,20 | 45,44 58,30
6,21 5,40 4,41 5,68 4,84 6,44
4,41 4,31 4,23 4,46 4,32 4,49
Colinear 46,04 45,68 50,15 43,83 46,68 55,52
6,87 5,79 6,30 6,56 4,80 4,77
3,93 4,46 4,03 4,61 4,18 4,21
- Grelha 60,98 58,43 61,43 54,60 58,83 67,39
o 5,27 5,89 8,17 6,56 6,30 5,72
g;' 4,47 5,03 4,10 4,34 4,69 3,88
& Yagi 57,72 49,33 50,65 52,67 51,06 64,26
% 7,92 7,45 5,32 5,92 7,50 5,49
= 4,19 3,30 3,99 4,01 3,60 4,40
< Painel 58,17 68,63 57,11 59,60 61,86 64,35
6,90 6,21 7,59 6,67 5,62 6,74
3,79 4,47 3,90 4,06 4,15 3,34
Parabdlica 74,14 69,59 60,76 71,02 70,85 82,86
8,83 6,93 5,25 6,67 6,37 6,47
3,87
Helicoidal 68,00
7,54
Emissor - monopolo:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
50 A Antena
55 \ receptora
60
65 —&— Monopolo
= 70 —— Colinear
@ 75
~ 80 —a— Grelha
)
ug 85 Yagi
g 90 =3 Painel
2 95 alne
2100 ~—@— Parabdlica
< 105 e ESpago livre
110
115
120
125
130
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Emissor - colinear:

0

% Antena

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

55 receptora
60 -
65 ——o— Monopolo
70 - .
o 75 - —— Colinear
T 80 - —a— Grelha
g & .
S 90 - —>—Yagi
S 95 - —¥— Painel
c
£ 100 bali
2 105 -0 Parabdlica
110 Espago livre
115
120
125
130
135
Emissor - grelha:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Antena

Atenuagio (dB)

125

——o— Monopolo

—@— Colinear

—te— Grelha

Yagi

—¥=— Painel

~=@- Parabdlica

e Espaco livre

Emissor - Yagi:

Atenuacdo (dB)

0

Distancia (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

_N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) Antena

receptora

¢— Monopolo

—— Colinear

=t Grelha

== Yagi

=== Painel

—=@— Parabdlica

e Espaco livre

o m = e =
i~ :?:0.4.‘_

N e

i N =
—— =
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Emissor - painel:

Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
45 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
20 1 Antena
55
60 receptora
65 ——&— Monopolo
70 )
o 75 —— Colinear
T 80 —a— Grelha
g & .
o 90 = Yagi
S o5 —¥— Painel
c
£ 100 —o— Parabéli
& 105 Parabolica
110 e Espago livre
115
120
125
130
135
Emissor - parabdlica:
Distancia (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
55 Antena
60 receptora
65
70 +— Monopolo
§ ;g —@— Colinear
: 85 —pe— Grelha
u& 90 = Yagi
© 95
g 100 —¥=Painel
2 105 —@-— Parabdlica
< 110 e Espaco livre
115
120
125
130
135

Emissor - helicoidal:

50
55
60
65
70
@ 75
- 80
t& 85
© 90
S 95
Z100
105
110
115
120
125

Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
N\
\
< D
\ \
L —— e Espaco livre
\\ 4— Helicoidal
\
'\\LA
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