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“Todos os caminhos inadequados que
tomamos ao longo da vida sdo parte

essencial de nossa educacdo.”
(Hammed)
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O que Aprenderemos?

@ Compreender os conceitos de propagacdo eletromagnética em espago
livre.

o ldentificar os principais fatores que afetam a propagacdo da onda
eletromagnética.

@ Calcular a poténcia recebida por uma antena na propagacido em
espaco livre (Equagdo de Friis);

@ Determinar se um enlace pode ser enquadrado em espago livre (Zonas
de Fresnel);

@ Descobrir o valos das perdas do sinal na propagacao em ambientes
fechados.
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Propagacdo do Sinal Eletromagnético

Vimos como as ondas eletromagnéticas sdo geradas, o espectro
eletromagnético e como as antenas colocam estas ondas eletromagnéticas
no espaco. Agora iremos conhecer como se dd o processo pelo qual as
ondas eletromagnéticas se movem ou se espalham pelo espaco, chamado
de propagacao do sinal eletromagnético.
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Propagacdo do Sinal Eletromagnético

A propagacdo depende de varios fatores, como a frequéncia da onda, a
distancia percorrida, as caracteristicas do ambiente (como obstrugdes e
condigdes atmosféricas) e a poténcia do sinal transmitido. A compreensio
desses fatores é essencial para projetar sistemas de comunicacdo eficientes
e confidveis.
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Propagacdo do Sinal Eletromagnético

A propagacdo do sinal eletromagnético pode ocorrer:

@ Em espaco livre: ocorre em ambientes abertos, sem obstrugdes
significativas entre o transmissor e o receptor. E amplamente
utilizada em comunica¢bes de longa distdncia, como em transmissoes
de radio, televisdo e comunicagoes via satélite.

@ Em ambientes fechados: ocorre em ambientes onde o sinal pode ser
refletido, refratado ou difratado por objetos e obstaculos presentes no
ambiente. A propagacdo em ambientes fechados pode resultar em
multiplos caminhos de propagacdo, o que pode causar interferéncias e
desvanecimentos do sinal. E comumente encontrada em
comunicag¢des sem fio internas, como em redes Wi-Fi, Bluetooth e
sistemas de comunicacdo celular em ambientes urbanos.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

O modelo de espaco livre descreve como a poténcia de um sinal
eletromagnético se atenua ao se propagar em linha reta, sem obstdculos,
em um ambiente ideal (espago livre). E 0 modelo mais simples e serve de
base para entender a perda de sinal com a distancia e a frequéncia.
Condicoes atmosféricas como chuva, neve, neblina e radiacdo solar sdo
desprezadas na férmula mas podem causar atenuacdo e distor¢do do sinal,
especialmente em frequéncias mais altas.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

A perda de caminho (path loss) no espago livre é dada por:

4rd
onde: d e As3o, respectivamente, distdncia em metros do transmissor e receptor e comprimento
de onda em metros.

As perdas:

@ Aumenta com a distancia: quanto mais longe do transmissor, maior a
perda.

e Aumenta com a frequéncia (diminuir o comprimento de onda): sinais
em frequéncias mais altas (ex: 5 GHz) sofrem maior perda que em
frequéncias menores (ex: 900 MHz).
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

A Equacido de Friis expressa a poténcia recebida em funcdo da poténcia
transmitida, considerando os ganhos das antenas e a perda de caminho em
espago livre. Na forma logaritmica (em dB), ela é escrita como:

4nd
L,(dB) = 20log(==

)

onde: Pgr, Pr, G, Gg, d, A e L sdo, respectivamente, poténcia recebida, poténcia de
transmissdo, ganho da antena transmissora, ganho da antena receptora, distdncia em metros do
transmissor e receptor e comprimento de onda em metros.
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Exercicio

01. Se um transmissor produz 50W de poténcia aplicados a antenas de

ganho unitério (Gt e Gg = 1) com frequéncia de portadora de 900 MHz,
responda:

a) Expresse a poténcia de transmissdo em dBm;

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m;

c) Considerando a sensibilidade do receptor de -70 dBm o
enlace terd sucesso?
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Exercicio

a) Expresse a poténcia de transmissdo em dBm;

Pr = 50W =50=x103mwW

Pr(dBm) = 10logPmw
Pr(dBm) = 10log(50 * 10%)
Pr(dBm) = 47dBm
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Exercicio

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m; P7(dB)
= 47 dBm, Gt = Gg = 1, d = 100m, f = 900MHz, ¢ = 3 * 10® m/s
(velocidade da luz no vécuo).

@ Encontrando o @ Encontrando a perda no

comprimento de onda espacgo livre:
(A):
NS 3e0° Lp(dB) = 2000g(*27)

~f 900 x 10°

4 14 %1
. L,(dB) = 20/og(%)
A=3=03 L,(dB) = 71,6dB
]
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Exercicio

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m; P7(dB)
= 47 dBm, Gt = Gg = 1, d = 100m, f = 900MHz, ¢ = 3 * 108 m/s
(velocidade da luz no vécuo).

Pr(dB) = Pr(dB)+ Gr(dB)+ Gr(dB) — Lp(dB)
Pr(dB) 47 +1+1-71,6
Pr(dB) = —22,6dBm.
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Exercicio

c) Considerando a sensibilidade do receptor de -70 dBm o enlace terd
sucesso?

Pr(dBm) = —22,6dBm

Sgr(dbm) = —70dBm

Como a sensibilidade é de —70dBm, ou seja, chegando um sinal com
poténcia de até —70dBm, o receptor conseguird processar. E como a
poténcia recebida é de —22,6dBm, o enlace terd sucesso.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

Mas como deverminarmos se estamos lidando com espaco livre? Para isso,
foi criada regido elipsoidal em torno da linha de visdo direta entre um
transmissor e um receptor, chamadas de zona de Fresnel. Existem varias
zonas de Fresnel, mas consideramos somente a primeira zona que
representa 95% do sinal. A existéncia de obstaculos nesta zona poderd
resultar em difracoes, atenuacdes e reflexdes e inviabilizar a transmissdo.
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E fortemente recomendado que, a primeira zona de Fresnel esteja livre de
obstrucdes para garantir uma comunicagao sem fio eficiente. Entretanto,
estando 80% desobstruida j& é possivel ocorrer a comunicacio. Portanto,
ao projetar sistemas de comunicagcao sem fio, é importante considerar a
altura das antenas transmissoras e receptoras e garantir que a zona de
Fresnel esteja livre de obstrucdes, especialmente em areas urbanas
densamente povoadas.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre
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Equacdo de Fresnel: para determinarmos se existem obstaculos entre o
transmissor e receptor na primeira zona de Fresnel devemos determinar o
seu raio maximo (r) ocorre no meio do percurso, que é dado pela férmula:

d
I'max = 8,657 ?

onde: r é o raio maxima da primeira zona (em metros) d é a distancia entre o transmissor e

receptor (em km) e f é a frequéncia transmitida (em GHz).

d
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Exercicio

02. Considere um enlace de 2,4 GHz, com o transmissor e receptor
distantes em 2 Km. A linha de visada estd a uma altura de 50 metros do
solo. Durante o percurso temos apenas um obstdculos que é uma
montanha com uma altura de 30 metros referente ao solo. Serd que o
enlace ird funcionar fatisfatoriamente (com minima perda de pacotes)?
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Exercicio

02. Considere um enlace de 2,4 GHz, com o transmissor e receptor
distantes em 2 Km. A linha de visada estd a uma altura de 50 metros do
solo. Durante o percurso temos apenas um obstdculos que é uma
montanha com uma altura de 30 metros referente ao solo. Serd que o
enlace ird funcionar fatisfatoriamente (com minima perda de pacotes)?
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Exercicio

Como distancia entre a linha de visada e o apartamento é de (50 - 30 =
20 metros), como o raio maximo é de 7,9 metros, a montanha nio entra
no raio da primeira zona de Fresnel e o enlace ird ocorrer com a minima
perda de pacotes.
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Propagacao em Ambientes Fechados

Nos ambientes fechados, como escritérios ou residéncias, a propagacao do
sinal eletromagnético é muito mais complexa do que em espaco livre. Isso

ocorre porque o sinal encontra multiplos obstaculos e superficies que
causam:

@ Reflex3o;

e Difracao;

e Espalhamento (scattering);
°

Atenuagdo por paredes e objetos.
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Propagacao em Ambientes Fechados

Em ambientes fechados ndo temos ainda uma férmula matemdtica que
descreve esse fendmeno. Uma simplificacdo seria se considerarmos apenas
a perda de propagacdo em espaco livre mais as perdas causadas pelas

paredes e pisos.

L(dB) = L, dB)+ZWAF +ZFAF
p=1

Ly(dB) = 2O/og(47;r)

onde: L(dB) é a perda por propagacdo em ambientes fechados, r é a distancia entre transmissor
e receptor, WAF(p) é o fator de atenuagdo devido a parede, FAF(q) é o fator de atenuagdo
devido ao piso, p e g representam a quantidade de paredes e pisos que separam o transmissor e
receptor, respectivamente, e A é o comprimento de onda.

Macédo Firmino (IFRN) Redes sem Fio 23 /37



Propagacao em Ambientes Fechados

Obstaculo Perda adicional [dB]

Espaco Livre 0

Janela (tinta ndo metélica) 3

Janela (tinta metdlica) 5a8

Parede fina (madeira) 5a8

Parede média (madeira) 10

Parede espessa (espessura aprox. 15 cm) 15a20
Parede muito espessa (espessura aprox. 30 cm) 20a25
Piso/Teto espesso 15a20
Piso/Teto muito espesso 20a25

Tabela 2 — Perdas de penetragdo em obstaculos em 2,4 GHz
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Para entendermos a propagacdao em ambientes fechados precisamos
entender o comportamneto das ondas ao se propagarem em ambiente
fechado.

Sdo efeitos de
propagac¢ao nas ondas
eletromagnéticas:

@ Atenuacio;

@ Reflex3o;

Refracao;

Difracdo;

Interferéncia.

Wifi Solver (Android) o |
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Atenuacao

A propagacdo de ondas através de qualquer meio, diferente do vacuo, é
sempre acompanhada de perdas causadas pela absorcdo de poténcia pelas
particulas do meio. A atenuagdo corresponde a esta absor¢do (diminuigdo)
da energia em fungcdo do meio de propagacdo. Isso pode resultar em perda
de sinal ou na diminuicdo da qualidade da transmissao.

L ‘Atenuacio da Onda Eletromagnética
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Atenuacao

O quanto de energia ird ser perdida depende da:

@ Frequéncia, a absorcdo aumenta com o aumento da frequéncia;

e Tipo de superficie (material que a compde): metais, dgua e moléculas
de oxigénio absorvem bastante poténcia do sinal.

Curiosidade: uma maneira de saber o quanto um determinado material
absorve de energia eletromagneticas, basta coloca-lo dentro de um forno

de microondas. Caso o material esquente, isto significa que ele absorveu
energia eletromagnetica.
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Atenuacao - Exemplos

Para transmissdao em microondas, os dois principais materias absorventes
sdo:
o Metal: elétrons podem mover-se livremente em metais, sendo
prontamente capazes de oscilar e absorver a energia de uma onda que

passe por eles.

@ Agua: microondas fazem com que as moléculas de dgua agitem-se,
tomando parte da energia da onda.

Atenuacdo em 2,4GHz Atenuacdo em 5GHz
@ Chuva torrencial: 0,05 @ Chuva torrencial: 0,5
dB/km dB/km
@ Neblina: 0,02 dB/km @ Neblina: 0,07 dB/km
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Reflexao

A reflexdo de ondas eletromagnéticas ocorre quando uma onda encontra
uma superficie que ndo pode atravessar completamente, como uma parede
ou um espelho. Nesse encontro, parte da energia da onda é refletida de
volta para o meio original, enquanto outra parte pode ser absorvida pela
superficie.

RF Reflected
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Perpendicular to
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Reflexao

A reflexdo depende da frequéncia:

@ Nas baixas e médias frequéncias: as ondas s3o muito menos refletidas
e as reflexdes podem ser desprezadas;

o Nas altas frequéncias: a reflexdo elas se tornam importantes, sendo o
fendmeno, por vezes, aproveitado como base de sistemas eletronicos,
como o radar.

A reflexdo pode ser usada para direcionar sinais de comunica¢do, como em
antenas parabdlicas, ou para melhorar a cobertura de sinal em ambientes
urbanos, onde edificios podem refletir e redirecionar ondas de radio.
Entretanto, a reflexdo também poderd resultar em interferéncia e distor¢ao
do sinal.
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Refracao

Refracdo é o desvio de uma onda eletromagnética sempre que uma frente
de onda se propaga por um meio onde ocorre uma varia¢do de densidade,
haverd uma variacdo da velocidade fazendo as ondas desviarem sua
trajetéria. Por exemplo, quando a luz passa do ar para outro meio, como
dgua ou vidro, ela fica mais lenta. A refracdo modifica a velocidade de
propagacdo e o comprimento de onda, entretanto, a frequéncia ndo se
altera.
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|
Difracao

A difracdo é a mudanca da dire¢do da onda quando a mesma passa junto
a um obstaculo, ou seja, quando uma onda se propaga em direcdo uma
barreira contendo aberturas, a onda tende a contornar obstaculos a sua
frente.

A facilidade de difracdo é inversamente proporcional a frequéncia, sendo
maior nas frequéncias muito baixas.
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Difracao

Wave impinges
on a narrow slit

Barrier

Wave impinges
on a broad slit

Barrier

Wave
interference

Barrier
is longer
than the

wavelength

Wavel_ength

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

Difracao

Este principio explica o fato das ondas eletromagnética transporem colinas
e contornarem construcdes para prover comunicacao.
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Interferéncia

Quando duas ondas eletromagnéticas se encontram, podem ocorrer
fendbmenos de interferéncia. Dependendo da fase das ondas, a interferéncia
pode ser construtiva, resultando em um aumento na amplitude do sinal,
ou destrutiva, resultando em uma diminuicdo da amplitude.
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Resumo

Quando uma onda eletromagnética encontra um obstdculo, como uma
superficie com densidade diferente, ela pode se comportar de varias
maneiras. Parte da energia da onda ¢é refletida de volta, parte é absorvida
pela superficie e uma porcdo pode penetrar na superficie, refratando-se e
propagando-se no segundo meio. Esse fenébmeno é conhecido como
reflexdo, absorcdo e refracdo, respectivamente.

Outro fendmeno interessante é a difracdo, que ocorre quando uma onda
muda de direcdo ao passar perto de um obstaculo. Isso pode resultar em
curvas na propagac¢ao da onda, permitindo que ela contorne obstdculos e
alcance dreas que ndo seriam diretamente visiveis.
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Duvidas
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