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Resumo

Este trabalho trata da predicao da propagacao de ondas radioelétricas sobre ter-
renos irregulares através do uso das equacoes integrais tanto no dominio da frequéncia
quanto no dominio do tempo. A resolucao do problema através das equagoes integrais
permite que se obtenha uma andlise eletromagnética completa; isto é, podem ser embu-
tidos na solugao todos os acoplamentos existentes entre as fontes e o terreno, sem que
seja necessaria nenhuma aproximacao. As aproximacgoes feitas no desenvolvimento da
formulacao tém apenas o intuito de viabilizar a implementagao numérica da solucao sem
comprometer a precisao da técnica. A superficie do terreno é assumida eletricamente
suave e a incidéncia do campo rasante, sendo que, nestas condigoes e para uma polariza-
¢ao vertical, o terreno pode ser aproximadamente tratado como um condutor magnético
perfeito. O terreno é considerado, ainda, invariante ao longo da direcao perpendicular ao
plano de incidéncia.

No dominio da frequéncia, para a obtencao das correntes equivalentes através das
equacoes integrais é utilizado o Método dos Momentos, sendo que, com o desprezo do
retro-espalhamento, esse cédlculo pode ser realizado de modo recursivo. Entretanto, o
calculo das correntes exige um esfor¢co computacional consideravel. Visando as redugoes
dos tempos de simulacao nos casos com enlaces eletricamente longos, foi implementada
uma técnica de aceleracdo denominada Fast Far Field Approzimation (FAFFA). Esta
técnica é baseada na divisao do perfil do terreno em grupos de segmentos, passando-se a
calcular a interacao entre os segmentos através de uma aproximacao de amplitude e fase
da interacao entre os centros dos grupos. Sao analisados casos sobre o perfil de uma cunha
tedrica e um perfil pratico.

No dominio do tempo, além das consideracoes acima, sao adotadas duas aborda-
gens distintas: a andlise no dominio da frequéncia ao longo do espectro significativo do
sinal, com uma posterior Transformada Inversa de Fourier, e o uso de uma formulacao das
equacoes integrais no dominio do tempo. Sao considerados casos sobre o perfil de uma

cunha tedrica e sobre duas cunhas consecutivas.
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Abstract

This work deals with the prediction of radio wave propagation over irregular ter-
rains by using the integral equations in frequency and time domain. The implemented
method allows an exact electromagnetic analysis. All existing couplings among sources
and the terrain are considered in the solution, without any kind of approximation, except
those related to the numerical implementation. The terrain surface is assumed to be elec-
trically smooth. By considering a grazing incident field with a vertical polarization, the
surface can be treated as a perfect magnetic conductor. The surface transverse variation
is disregarded.

The Method of Moments (MoM) is employed in frequency domain in order to
obtain equivalent currents on the terrain surface. These currents can be calculated re-
cursively, as back-scattering effects are neglected. To perform this task, a considerable
computational effort is demanded. The need of shorter processing times, especially when
analyzing cases with either large surfaces or excessive number of segments, has motivated
the application of an acceleration technique called Fast Far Field Approximation (FAFFA).
This technique is based on the surface division in groups of segments. The interaction
among segments is treated as an approximation of the interaction among groups. Cases
over a wedge profile and a practical profile are analyzed.

Two distinct approaches are adopted to obtain the time-domain results: the
frequency-domain analysis plus the inverse Fourier Transform application and the direct
time-domain analysis. In time domain, cases over a wedge profile and two consecutive

wedges are considered.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a implementagao computa-
cional de técnicas para a predicao da propagacao de ondas radioelétricas. As técnicas que
serao apresentadas baseiam-se nas equacgoes integrais, as quais sao derivadas diretamente
das equacoes de Maxwell. A formulacao desenvolvida se aplica ao estudo da propagacao
sobre superficies irregulares com variagoes suaves em relagao ao comprimento de onda de
operagao. A atmosfera é assumida com as caracteristicas do vacuo. O trabalho propde um
estudo nao s6 no dominio da frequéncia, onde cada frequéncia é analisada por vez, mas
também no dominio do tempo, onde a propagacao de pulsos estreitos pode ser diretamente
considerada.

O uso de técnicas de predicao do comportamento de ondas radioelétricas tem sua
importancia baseada no fato de que, com um conhecimento prévio deste comportamento,
um numero menor de medigoes em campo faz-se necessario. Além disso, uma especifi-
cacao mais precisa de equipamentos, como antenas e transmissores, pode ser feita. Em
consequencia, os gastos no projeto e na implantacao de torres e transmissores sao reduzi-
dos. Baseado entao na crescente demanda de utilizagao da predicao, diversas técnicas vem
sendo desenvolvidas e aperfeicoadas, dentre as quais podem ser destacadas a utilizacao
do tracado de raios aplicado em conjunto com a Otica Geométrica (Geometrical Optics

- GO) e a Teoria Uniforme da Difragao (Uniform Theory of Diffraction - UTD) [1, 2]
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e, também, a solucao através das Equagoes Integrais do Campo Elétrico (Electric Field
Integral Equation - EFIE) e do Campo Magnético (Magnetic Field Integral Equation -
MFIE) [3]-[7].

A GO e a UTD sao técnicas assintoticas, ou seja, sao técnicas aproximadas que
se tornam mais precisas a medida que a frequéncia aumenta. Ambas utilizam o tracado
de raios para a determinacao das trajetorias entre transmissor e receptor, bem como
a definicao de raios refletidos e difratados. O uso de tais técnicas é recomendavel para
ambientes complexos, como, por exemplo, uma cidade onde se encontre uma grande quan-
tidade de edificagoes. Nestes ambientes, técnicas numéricas como as equagoes integrais
tornam-se inviaveis devido ao tremendo esfor¢o computacional exigido. A utilizacao das
equagoes integrais, entretanto, se feita para ambientes de menor complexidade, fornece
uma solucao precisa e completa, ou seja, ja se encontram embutidas na solugao todas as
interagoes eletromagnéticas existentes entre transmissor, receptor e obstaculos. Com isso,
a necessidade de uma prévia definicao da trajetéria de raios diretos, refletidos e difratados
é evitada. Dadas, entao, as caracteristicas do ambiente a ser estudado e a precisao e
eficiéncia das solugoes através das equacoes integrais, optou-se pelo desenvolvimento de
modelos de predi¢ao baseados tanto na EFTE quanto na MFIE [3]-[7].

O uso das equacgoes integrais na predicao da propagacao de ondas radioelétricas
vem sendo estudado ha cerca de 50 anos [3]. Porém, devido ao grande esfor¢o computa-
cional exigido, acabou perdendo destaque para outras técnicas relativamente simples.
Entretanto, com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e com maior disponi-
bilidade de memoria, a utilizagao de equagoes integrais tem se tornado atraente e vérios
trabalhos vém sendo publicados nos tltimos anos [3]-[7].

Uma das primeiras abordagens das equacoes integrais na predicao da propagacgao
sobre superficies irregulares foi realizada por Hufford [3]. Mais tarde variagoes desse
trabalho foram usadas por Ott et al. em [9] e [10]. A estabilidade desse método para
frequéncias acima de 10 MHz, entretanto, foi questionada em [9]. Hviid et al. [3], alguns
anos depois, mostraram uma formulacao estavel, baseada na EFIE, considerando incidén-

cia rasante e polarizacao vertical para o campo elétrico, o que permitiu o tratamento da
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superficie como um condutor magnético perfeito. Neste trabalho, Hviid et al. apresentam
uma comparacao entre seu método e dados de medigoes feitas em um terreno localizado
préximo a cidade de Aalborg, na Dinamarca. Recentemente, Moreira [5, (] apresentou
trabalhos onde uma formulacao baseada na MFIE foi desenvolvida e obteve, para uma
segmentacao menor do terreno, resultados melhores em relacao a EFIE. Baseado nestes
trabalhos de Moreira, Freitas, em sua dissertacao de mestrado [1], valida a formulagao para
a MFIE e EFIE, comparando os resultados gerados com os obtidos por Hviid et al. [3].
Em seguida, Moreira apresenta em [7] formulagoes tanto para a EFTE quanto para MFIE
considerando o solo com perdas através da adocao das condigoes de contorno de Leon-
tovich.

Apesar da eficiencia dos métodos baseados nas equacoes integrais, o cédlculo das
correntes equivalentes exige um esforco computacional consideravel, tornando a solucao
através destas técnicas de dificil aplicagao para problemas que envolvam enlaces muito lon-
gos. Este fato fez com que pesquisas fossem realizadas no intuito de diminuir o tempo de
processamento do algoritmo. Com base nessa necessidade, Conor e Cullen [11]-[11] desen-
volveram uma técnica de aceleragdo denominada Fast Far Field Approzimation (FAFFA),
a qual se baseia na divisao do terreno em grupos de segmentos e a consequente analise da
interacao entre tais grupos. Nestes trabalhos, no entanto, Conor e Cullen tratam o prob-
lema bidimensionalmente. O tratamento tridimensional da técnica FAFFA para ambas
EFIE e MFIE, foi assunto de um recente trabalho do autor deste texto e Moreira [15] e
serd abordado também no Capitulo 2 deste texto.

Nos ultimos anos, entretanto, com o aumento das taxas de transmissao e a cres-
cente utilizacdo de pulsos de banda ultra-larga (Ultra-Wide Band - UWB), tornou-se
necessario o desenvolvimento de técnicas capazes de analisar a propagacao de sinais com
tais caracteristicas. Para sinais de faixa estreita, o usual é analisar uma frequéncia do
espectro (a mais alta) e assumir que para as outras frequéncias da faixa o comportamento
serd o mesmo. Para pulsos UWB, no entanto, esse tratamento nao ¢é valido, o que exige
uma andalise de uma quantidade grande de frequéncias do espectro significativo do pulso.

Esta andlise pode se dar através de dois métodos: o estudo com base na formulagao no
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dominio da frequéncia, aliado a uma posterior aplicacao de uma transformada inversa
de Fourier, ou um estudo realizado diretamente no dominio do tempo. A andlise na fre-
quéncia, entretanto, devido a possibilidade da ocorréncia de aliasing apds a aplicacao da
transformada inversa de Fourier, exige um prévio conhecimento da janela temporal a ser

utilizada.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertacao, serao apresentados os desenvolvimentos das formulagoes das
equacoes integrais para a predicao da propagacao de ondas radioelétricas sobre terrenos
suavemente irregulares. O estudo abrange tanto o dominio da frequéncia quanto o dominio
do tempo, sendo realizado para a Equacao Integral do Campo Elétrico e para a Equacao
Integral do Campo Magnético, no dominio da frequéncia, e apenas para a Equagao Integral
do Campo Magnético no dominio do tempo. Em todos os casos, a configuracao conside-
rada é uma incidéncia rasante de um campo polarizado verticalmente, possibilitando o
tratamento aproximado do solo como um condutor magnético perfeito.

No Capitulo 2, o estudo se dd no dominio da frequéncia. O desenvolvimento da for-
mulacao parte das equagoes integrais, as quais sao derivadas das equagoes de Maxwell. A
utilizagao destas permite uma solucao completa do problema eletromagnético em questao.
O desenvolvimento é baseado nos trabalhos de Hviid et al. [3], Moreira [5, 0, 7] e Freitas [1].
E apresentado, entretanto, um novo modo de lidar com a fase do integrando presente na
formulagao, o que propicia uma convergéncia mais rapida das solucoes desenvolvidas. Os
resultados numeéricos obtidos através desta formulagao sao posteriormente comparados
com os apresentados em [3] e [1], comprovando a eficiéncia do método. Ainda neste
capitulo é desenvolvida uma técnica de aceleracao do calculo recursivo das correntes su-
perficiais equivalentes baseada no FAFFA. Sao também apresentadas comparagoes dos
tempos de simulacao e graficos com os resultados numéricos obtidos para verificagao da
eficacia da técnica.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da Equacao Integral do Campo Mag-

nético no dominio do tempo e sua posterior implementacao numérica através do Método
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dos Momentos. A formulacao é desenvolvida, assim como no dominio da frequéncia,
para uma superficie eletricamente suave e uma incidéncia rasante. A Equacao Integral
do Campo Magnético no dominio do tempo € obtida, com o auxilio das propriedades da
transformada de Fourier, a partir da formulacao desenvolvida no dominio da frequéncia, de
modo que as consideracoes feitas sobre a geometria do problema ja estejam embutidas na
solucao. O tratamento da variagao temporal das correntes magnéticas equivalentes é feito
através da técnica marching-on-in-time [10]. Para a verificacao da eficacia do método, os
resultados obtidos sdo comparados com a técnica no dominio da frequéncia apds a apli-
cacao de uma transformada inversa de Fourier e, também, com uma formulacao da UTD
desenvolvida diretamente no tempo, apresentada por Borges em sua recente dissertacao
de mestrado [17].

O Capitulo 4 apresenta a conclusao do trabalho e traz algumas propostas de con-

tinuidade para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Equacoes Integrais no Dominio da
Frequéncia

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento das equacoes inte-
grais para o calculo do campo eletromagnético espalhado em um enlace de radio, devido a
presenca do solo, assumindo a atmosfera como sendo o vacuo. Neste primeiro instante o
trabalho sera conduzido no dominio da frequéncia com o intuito de uma maior familiariza-
¢ao com a formulacao e com o problema em questao. O desenvolvimento das formulacoes
é baseado no trabalho de Freitas [1]. Entretanto, sdo propostas algumas modificagoes no
tratamento das fases das correntes, as quais acarretam em uma significativa melhora dos
resultados. Os resultados de ambos os trabalhos sao, entao, comparados para evidenciar
o ganho de uma formulacao em relacao a outra. Apresenta-se, ainda, um novo desenvolvi-
mento para uma técnica de aceleracao do calculo recursivo das correntes no dominio da
frequéncia, a qual é denominada FAFFA (Fast Far Field Approxzimation) [11] - [11]. Pos-
teriormente, no Capitulo 3, passa-se a discutir a solu¢ao no dominio do tempo, a qual tera
como referéncia a solucao na frequéncia apods a aplicacao de uma transformada inversa de

Fourier.

2.1 Desenvolvimento da Formulacao

De uma forma simplificada, o problema estudado resume-se em calcular o campo

em um ponto do espaco levando-se em conta a presenca de uma fonte, representando a
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antena transmissora, e um obstaculo, neste caso o solo. Para resolvé-lo pode-se recorrer
ao principio da equivaléncia, através do qual o solo é substituido por correntes superfici-
ais equivalentes, garantindo que a solugao serd a mesma do problema inicial [18]. Estas
correntes passam a ser as incégnitas do problema, pois através delas pode-se encontrar o
campo espalhado. Este, somado ao campo incidente proveniente da fonte, define o campo
total presente no observador. O estudo da formulagao desenvolvida neste trabalho é ini-
ciado, entao, através da apresentacao das equagoes integrais, as quais sao utilizadas tanto
no calculo das correntes equivalentes quanto no posterior calculo do campo espalhado.
As equagbes integrais sao compostas pela equagao integral do campo elétrico (Elec-

tric Field Integral Equation - EFIE) [19]

E* (7
() /// [jwuc F)G—l—M(f')XVG—I—V J(T)V'G dv’

Jwe.

T (=
// [ju),uc s G+M( )XVG+MV/G dS,, (21)

JWee

e também pela equacao integral do campo magnético (Magnetic Field Integral Equation -

MFIE) [19]

0= [, peaiena - sier v s T as

Wik

[ e g soves TG a o

onde V' é o volume dentro do qual o principio da equivaléncia foi aplicado, S’ é a superficie

— -

do perfil do terreno, J e M sao as correntes elétrica e magnética, respectivamente, Js

e M, sao as correntes superficiais equivalentes presentes na superficie S, €. e . sao,
respectivamente, a permissividade e a permeabilidade do meio e w = 2mc. Nestas equagoes
G é a funcao de Green do espaco livre dada por
= =
e—jk|r—r |

_— 2.
¢= A |7 =77 (2:3)
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Figura 2.1: Defini¢ao dos vetores de posicionamento das fontes e observadores.

sendo que k = w/c e T assume o valor 1 para os casos onde os observadores encontram-se
fora da superficie e 2 para observadores sobre uma superficie suave [19]. A definigdo dos
vetores 7 e 7/ é mostrada na Figura 2.1, sendo o vetor ¥ associado a fonte e o vetor 7 ao
observador.

No decorrer do desenvolvimento da formulagao, algumas aproximagoes e simplifi-
cagoes sao feitas para possibilitar a implementagao numérica da formulagao. Uma delas
é a consideracao de um terreno eletricamente suave, ou seja, um terreno cujas variagoes
nao sejam relevantes em relacao ao comprimento de onda. Isto permite que, ao longo de
todo o terreno, uma outra aproximacao possa ser feita: a consideracao de uma incidéncia
rasante, isto é, assumir que o angulo #; que o raio incidente faz com a normal a superficie
(veja a Figura 2.2) é aproximadamente 90°. Neste limite, o coeficiente de reflexao de

Fresnel tanto para a polarizagao vertical,

11 cos 6; —ny cos b,

(2.4)

Fr vertical —

n cos O; +my cos 0,
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mciaente Ereﬂetidox/v,"’—
ﬁ_ . kincidente _} kreﬂetido
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T refletido
0 le
/\ meio 1
meio 2
Figura 2.2: Reflexao de um campo polarizado verticalmente.
quanto para a polarizacao horizontal,
1y cos 0; —ny cos 0,
Pr horizontal — : 5 (25)
1o cos 0; +ny cos 0,
tendem para —1 [18]. Nas equagbes anteriores
€
cos 0, = \/1 i e o, (2.6)
H2E2

onde p; e o sao as permeabilidades e €1 e €5 as permissividades dos meios 1 e 2, respec-
tivamente. Por sua vez, n; e 1, sao as impedancias caracteristicas dos meios 1 e 2, dadas
por

et
€

n= (2.7)

Assumindo uma incidéncia rasante, ou seja, 6; ~ 7, tem-se I'. = —1. Desse modo, para
um campo polarizado verticalmente obtém-se, com o auxilio da Figura 2.2, uma config-
uracao caracterizada pela presenca de campo elétrico tangencial a superficie e pela nao
existéncia de campo magnético tangencial a esta superficie. Esta configuracao, por sua
vez, é prépria de um condutor magnético perfeito (CMP). Consequentemente, daqui em
diante o problema passa a ser tratado, aproximadamente, como sendo uma incidéncia
de um campo com polarizagao vertical sobre um solo condutor magnético perfeito [3].
A solugao para a polarizagao horizontal pode ser obtida através do simples uso da du-
alidade sobre os resultados obtidos da EFIE e da MFIE, neste caso com o solo tratado

como condutor elétrico perfeito [18]. Conhecendo-se a solugdo tanto para a polarizagao
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vertical quanto para a horizontal, pode-se determinar a solugao para qualquer polarizagao
arbitraria.

Feita a aproximacao do coeficiente de reflexao igual a —1 e dado que o terreno serd
assumido condutor magnético perfeito [3], (2.1) e (2.2) podem ser reescritas considerando

apenas correntes magnéticas superficiais equivalentes M, resultando em

El( s)} ) (29)

onde F;, e H;, representam os campos elétrico e magnético incidentes gerados pela fonte

e os operadores L e Ly sao dados por

v, . T (= 1 IOAT (2 !

Li(M,) = —jk:jI{/ {Ms(r )G — EV - M (FV'G|ds" (2.10)

Loy(M,) = — ¢ M) x V'Gds' . (2.11)
S/

Aplicando as condigoes de contorno referentes a um condutor magnético per-

feito [13] sobre as componentes de campo tangenciais a superficie do terreno,
i x E(F) = —M,(F) (2.12)
Ax H() =0, (2.13)

e fazendo, entao, o produto vetorial com a normal a superficie nos dois lados das equagoes

(2.8) e (2.9), estas podem ser reescritas, utilizando (2.12) e (2.13), como

— MS - —
: ") _ % L) | (2.14)

A X Hyp(F) = —= 1 x Ly(M,) | (2.15)
n

onde T foi substituido por 2 ja que o observador encontra-se sobre a superficie suave.
Baseado nas consideracoes feitas até o momento sobre a geometria da superficie

e assumindo que o transmissor encontra-se suficientemente afastado do terreno, a fonte
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Figura 2.3: Definicdo e posicionamento dos parametros considerados no desenvolvimento da
formulacao.

transmissora pode ser tratada como uma fonte pontual localizada em 7, (veja a Figura 2.3).
Deste modo, a corrente equivalente na superficie pode ser assumida com uma distribuicao

de fase esférica [3], definida por

M(7') = Ma(F') e~ 3k =70l (2.16)

onde a fase esférica foi explicitada e os vetores 7' e 7y sao definidos de acordo com a
Figura 2.3. Feito isso, o termo V' M,(7), presente em (2.10), pode ser desenvolvido com

o auxilio de uma propriedade do divergente, resultando em

v/ . MS(F/) _ MA . v/ e—jk‘r_"/—ﬁﬂ + 6—]’]6‘7'_"/—170| v/ . MA

(7" —70)

= —]‘k'MA'ﬁ,—_,
| 7 — 7 |

+ V- My | e M =ml (2.17)

No céalculo da corrente em um determinado ponto da superficie sao consideradas
as influéncias de correntes existentes em outros pontos dessa superficie. Desse modo, ao
longo do texto, os termos ponto fonte e ponto observador serao utilizados para evidenciar
que a presenca de uma corrente no ponto fonte estda sendo considerada no calculo da
corrente no ponto observador. Na Figura 2.3, sao definidos os pontos fonte e observador,
localizados por 7’ e 7, respectivamente. Para cada par de pontos fonte e observador foram

estabelecidos novos sistemas ortogonais de coordenadas regidos pelas direcoes unitarias
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n’er 7' en, /, 1, respectivamente, onde n e ' sdo0 normais a superficie. Baseado nesses
sistemas, o terreno sob os pontos fontes pode ser representado através das direcoes £/ e
y’, o que permite que a integral de superficie presente em (2.10) e (2.11) seja avaliada
ao longo dessas direcoes. Para resolver a integral em y’, entdo, o terreno é assumido
invariante ao longo da direcdo ¢’ = ¢, possibilitando a aplicacdo do Método da Fase
Estaciondria (Stationary Phase Method - SPM), mostrado em detalhes no Apéndice A.

Feito isto, restarao apenas as integrais de linha em ¢’ e, consequentemente, L; e Ly podem

ser reescritos como [1]-[0]:

Ly(M)=—k | MsG, de (2.18)
e/
Ly(M) =~k | My x Ry Gy dl’ (2.19)

Z/
onde G; e G, sao dados por

e~ Jk(R1+Ra2)+jm/4
G = , (2.20)

try (14 2) 2

Gy — (1 B k_Rz> G (2.21)

sendo R =] R | e Ry =| Ry |. Ap6s a aplicagao do SPM, o problema passa a ser tratado no
plano de incidéncia (y = o), 0 que faz com os vetores R e ﬁg, representados na Figura 2.3,
sejam descritos através das coordenadas x e z, sendo os modulos desses vetores calculados

do seguinte modo:

Rl :’ ’I?/ — ’Fo |y/:y0: \/(23/ - 270)2 + (Z/ - 20)2 s (222)
Ry =[ 7= 7" [y —yo= Ve —a)? 4 (z =22, (2.23)

Substituindo (2.18) e (2.19) em (2.14) e (2.15), sdo obtidas equagoes onde os tinicos

termos desconhecidos sdo as correntes [1]-[0]:

o My A
X By = === e F 4k /(ﬁ - Ro) My Gy dl/ (2.24)
gl
A x Hy = / x My Gy df, (2.25)
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Figura 2.4: Terreno segmentado para a aplicagao do Método dos Momentos.

lembrando que M, define as correntes M, através de (2.16). Entretanto, ndo ¢é possivel
isolar as correntes em (2.24) e (2.25) para avalid-las. Logo, faz-se necesséria a aplicagao
de uma técnica numérica para a solugao do problema. Neste trabalho, a técnica utilizada
foi o Método dos Momentos (Moment Method - MoM). A aplicagao do MoM implica na
segmentacao do terreno, conforme a Figura 2.4, e na defini¢do das fungoes de base (1) e
de peso (w;), as quais foram respectivamente consideradas como sendo um pulso unitério
e um impulso (funcdo Delta de Dirac) no centro do segmento em questao [1]-[0]. Isto
significa que a variacao da corrente ao longo de um segmento foi assumida constante e
seu valor calculado no centro do segmento [4]-[0].

O préximo passo, entdo, é a aplicacdo da fungao peso (w;) em (2.24) e (2.25).
Desse modo, lembrando que apds a aplicacao do método da fase estacionaria o problema
passou a ser tratado apenas no plano de incidéncia e que as integrais de superficie sao

agora integrais de linha em ¢, obtém-se [4]-[0]:

. 1 . . . R
[ x Buyae = =3 [ sty et maesk [ [ (a3t f) Gaara,
V4 V4 LJe
(2.26)

/wi-(ﬁx m)dézgf/@-(ﬁxm)gl 4 de. (2.27)
l LJe

1

A corrente M, é aqui representada por uma combinacao linear de N, funcoes de
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base locais, onde N, é o nimero de segmentos nos quais o perfil do terreno é dividido:

Ny
MA - ZMJ 'n_ij ; (228)
j=1

onde m;, dada a consideracao da polarizacao vertical e a orientagao do terreno, pode ser
escrita como 11i; = m; ¢, j& que as correntes magnéticas M estdo orientadas em 7. Ainda
em (2.28), M; representa a amplitude da corrente no centro do segmento j.

As orientagoes das funcoes peso sao entao definidas como gy para a EFIE e / para a
MFIE [1]-[6]. As integrais de linha em ¢, com o auxilio das propriedades da fungao Delta
de Dirac, sao dadas, entao, pelo integrando calculado no centro do segmento observador

i. Logo, das equagoes (2.26) e (2.27):

[@-(ﬁ X *m)] = - {MT ef’“ﬂ +§: [k/g/(ﬁ.fzg) M; G, df . (2.29)

r=ri = =1 ="}
N 1
[z (R x m)] == [_ M; G, d@’] : (2.30)
= — nJe -
‘] T
Para a solugao das integrais em ¢, ao contrério do que foi utilizado em [3]-[0], é

proposta a consideracao, para a fase do integrando, de R; e Ry variando linearmente ao
longo do segmento j [20]. Em seu trabalho, Freitas [1], assim como em [3, 5, (], assume
R, e R, constantes ao longo do segmento fonte j. Aqui, o termos R e Ry que aparecem

na fase de G; e G, sao representados por
/Aj > 01
R1%R1j+u7<R1j-€> s (231)
/Aj » 0/
RQ ~ RQij — U 7 (Rgij -/ ) s (232)
onde u’ é uma variavel auxiliar que varia de —1 a 1, cobrindo o dominio do segmento
fonte j, Aj é o comprimento do segmento j, I;; representa a distancia do transmissor

ao centro do segmento j e Ry;; a distancia entre os centros dos segmentos j e ¢. Para a

amplitude do integrando, no entanto, considerou-se os valores de R; e Ry tomados nos
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centros dos segmentos, ou seja,

Ry = Ryj , (2.33)
Ry = Ryyj . (2.34)

Na Secao 2.2.3, uma comparacao com os resultados obtidos por Freitas é feita, a fim de
mostrar a eficiéncia do procedimento adotado no presente trabalho.

Nas equagoes (2.29) e (2.30), os calculos sao realizados apenas para um deter-
minado segmento observador i. Isto faz com que estas equacoes sejam aplicadas para
cada segmento observador. Como também existe um somatoério sobre os segmentos j,
as equagoes (2.29) e (2.30) podem ser escritas como um sistema linear, o qual pode ser

representado através da equacao matricial:
Vil = 2] [M;] - (2.35)

Comparando, entao, a equagao (2.29) com (2.35), pode-se escrever para a EFTE

Vigws = |5+ (0 x Ba) | = BulF=70)- (9 x i) = Bu(F=7) b, (230)
Zij BFIE = {—— e M Gy 4 /C/(ﬁ R») Ga df/] : (2.37)
14 =
onde
INEUREY
5U_{0,i#j . (2.38)

Na equagao (2.37), devem ser consideradas as situagoes em que i # j e i = j. Para i # j,
o primeiro termo depois da igualdade é nulo, pois a fun¢ao de peso é definida no segmento
i enquanto a funcao de base é definida apenas no segmento j [1]. J4 para o caso em que
1 = 7, o primeiro termo apos a igualdade existe e o segundo termo é nulo, pois o produto
escalar entre a normal 7 e o vetor Ry é nulo. Dessa forma, as equacdes (2.36) e (2.37) sdo

reescritas como:
Vi e = En - b (2.39)
Zij BFIE = k‘/(ﬁz Ry Gy dl, i#7, (2.40)
E/

1 .
Zii BFIE = —ie’ijl : (2.41)
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A integral em ¢’ em (2.40) é calculada sobre o segmento j considerado. Desse modo, o
tnico termo que varia ao longo do segmento é exp [—jk(R; + Rs)], presente em Gy. Com
o auxilio de (2.31) e (2.32):

1

k / 6—jk’(Rl+R2) de’ = e_jk(R1j+R2ij)/ e_jku/%[(le_RQij)'é/] kAJ du’

2
-1
= ¢ IRFHR2) A sena 7 (2.42)
onde « é dado por
kA /A ~ ~
a = TJ <R1j — Rgi]’> . gj . (243)
Desse modo, obtém-se para a EFIE:
Vi gre = Ein - {; ) (2.44)
senov . - . .
Z'ij EFIE — (nz : Rz) Go kA, i#7J, (2-45)
1 )
Zi; BFIE = —56_]kR1 - (2.46)

Seguindo, entao, a mesma metodologia feita para a EFIE, através da comparagao

entre a equagao (2.30) com (2.35) é possivel escrever para a MFIE:

Visirs =n [0+ (0 x i) | = [HinF =) - (6 x 00)| = = [Hnl7=7) 3]
(2.47)

.
=T}

T=T}

Zz‘j MFIE = — |:k’ Mj Ql dﬁ’} . (248)

él
A integral em ¢’ presente em (2.48), é tratada como em (2.42) para i # j. Entretanto,

para ¢ = j, um cuidado especial deve ser tomado para a singularidade existente devido a

Ry — 0. Para esta situagao, notando que Ry = %|u’|, G: é dado no limite por:

exp _jk(le_Fu/%(le . g’)+\u’|%)+]§

2v2m\/kRy

Desse modo, a integral em ¢’ para ¢ = j é dada por [21]:

Gi(Ry — 0) ~ (2.49)
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™

jz i _Jku/ J(I%IJ A) _Jk|u/‘ 2 k'Aj

e
G Al = —— eIk, / du’
01 22w -1 /k:]u’|7j 2
gz | Fres (\/(1—}%1 é)’“AJ> Fres (\/(1+R1-t@-)%>

= 5 — + —
\/(1— Ry - () /(1 + Ry -4)
(2.50)
onde Fres(z) é definido através das integrais de Fresnel S(z) e C(z) como [21]:
Fres(z) = C(x) — 7 S(x) . (2.51)

Feito o tratamento da singularidade, (2.47) e (2.48) podem ser reescritas (multiplicando-se

todos os termos por —1) como:

Vi wrte =1 (Hin - 9) (2.52)
sena .,
Zij MFIE = GkAj, i#7, (2 53)
o—ikRy T Fres <\/(1 — Ry -1 ) kAJ) Fres <\/(1 + Ryl
Zii MFIE = 9 +

(1—R1‘gj) \/(1+R1

Nesse ponto, a solugao do sistema linear para o calculo das correntes em (2.35) exige

(2.54)

um esforgo computacional muito grande, dado que [Z;;] é uma matriz cheia. Entretanto,
como o terreno foi assumido eletricamente suave, o desprezo do retro-espalhamento pode
ser considerado sem comprometer a precisao do método [3]. O retro-espalhamento pode
ser definido como o acoplamento eletromagnético entre um determinado segmento e os
posteriores a este. A nao consideracao do retro-espalhamento faz com que a matriz Z;;
possua elementos nulos para j > i, o que permite que o calculo das corrente M; possa ser

realizado de maneira recursiva [3]:

i—1
Mi:Z—%<W_ZZw‘Mj> ;o =12, Ny . (255)
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Figura 2.5: Definigdo e posicionamento dos parametros considerados no calculo do campo
espalhado.

O calculo recursivo das correntes evita a necessidade da solugao de um sistema
linear que englobe todos os elementos da matriz Z;;, o que agiliza o algoritmo. Entretanto,
mesmo com a utilizacao desse recurso, o maior custo computacional continua no somatorio
realizado sobre os segmentos para o cdlculo das correntes superficiais. Isto motivou a busca
de uma técnica de aceleracao desse célculo, a qual sera apresentada na Secao 2.3.

Obtidas as correntes superficiais equivalentes, o calculo do campo espalhado pode
ser realizado através de (2.8) e (2.9) com T = 1, ji que o célculo serd feito para um

observador fora da superficie. Assim, para o campo elétrico,
E(7) = Bun(?) + Lo(M) . (2.56)

Como feito anteriormente, apds a aplicagao do método da fase estaciondaria Lo se

torna

Lo(M) =~k | My x Ry G, dl, (2.57)
é/

onde Ry continua representando a distancia entre o transmissor e o segmento fonte e Ry
passa a ser a distancia entre este segmento fonte e o receptor, conforme a Figura 2.5. A
integral em ¢’ é tratada da mesma forma que em (2.42).

Dessa maneira, considerando a fungao de base m; novamente como um pulso
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unitario e lembrando que 7i; = m; ¢, o campo elétrico pode ser obtido através de

sena

E(F) = Eip(7) — Z M; (7 % Ry) Go kA, (2.58)

onde, o ¢ dado por (2.43) com R, de acordo com a Figura 2.5.

A partir de (2.58), conhecidas as correntes superficiais equivalentes, é possivel a
obtencao do campo elétrico em um ponto acima da superficie através do conhecimento
da posicao do transmissor, das caracteristicas da fonte presente neste transmissor e das
coordenadas que descrevem o perfil do terreno.

A respeito da segmentacao do terreno, é estabelecida uma relacao entre o tamanho
dos segmentos considerados e o comprimento de onda do sinal emitido pela fonte. Para
a representacao desta relacao é utilizado um parametro de entrada no algoritmo imple-
mentado que define o nimero de segmentos por comprimento de onda. Para avaliar a
performance do método desenvolvido, foram realizadas simulagoes nas quais o nimero
de segmentos por comprimento de onda foi variado com o objetivo de estabelecer um
maior conhecimento da segmentacao necessaria e para avaliar a convergéncia do método
em relagao a um resultado de referéncia. A referéncia utilizada foi a Teoria Uniforme da
Difragao (Uniform Theory of Diffraction - UTD). Os resultados obtidos tanto para um

perfil tedrico quanto para um perfil pratico serao apresentados na Secao 2.2.

2.2 Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagoes para a validacao das
técnicas baseadas na EFIE e na MFIE, discutidas na Secao 2.1. Dois casos serao estudados:
o primeiro considerando um perfil tedrico representado por uma cunha e o outro um perfil
pratico. Os dois terrenos se enquadram nas consideragoes feitas anteriormente, ou seja,
um condutor magnético perfeito com uma superficie suavemente irregular. Os resultados
obtidos para a cunha sao comparados com outros gerados pela UTD. Nos dois casos serao
mostradas simulagoes para diferentes segmentacoes dos terrenos visando a determinacao

do ntumero ideal de segmentos por comprimento de onda a ser utilizado.
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Figura 2.6: Perfil da cunha utilizada nas simulagoes.

2.2.1 Cunha

Para a primeira simulagao escolheu-se um terreno tedrico de menor complexidade.
Trata-se de uma cunha ja utilizada anteriormente na literatura [3]-[7]. Assim como em [1]
e [5], os resultados obtidos através do método desenvolvido serao comparados com a UTD,
visando a verificacao da precisao e eficacia tanto da EFIE quanto da MFIE.

As dimensoes da cunha sao ilustradas na Figura 2.6, assumindo A = 50 m. Tanto o
transmissor quanto o receptor foram considerados como sendo dipolos de Hertz polarizados
verticalmente. O transmissor é colocado no inicio da cunha a uma altura de 10 m. As
simulagoes visam a estimagao da atenuagdo do campo elétrico ao longo do enlace (path-
loss), isto é, a atenuagao devida as perdas associadas a propagagao do campo na presencga
do terreno, sendo importante ressaltar que apenas a componente Z do campo elétrico foi

considerada (polarizacao vertical). A atenuagao é definida como

P
Agp = 10log (P—T) + 101log(Gr) + 101og(GR) , (2.59)
R

onde Pr e G sao, respectivamente, a poténcia transmitida pela fonte e o ganho da antena
transmissora, enquanto Pg e Gg sao, respectivamente, a poténcia recebida no receptor e
o ganho da antena receptora. Os termos com os ganhos sao adicionados devido ao fato
de Hviid et al. tratarem a atenuacao descontando os ganhos das antenas. Como foram

utilizados dipolos de Hertz, tanto no transmissor quanto no receptor, Gr = Gr = 1,5,
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assumindo-se uma eficiéncia de 100%. A poténcia transmitida foi de 1 Watt e a poténcia

recebida é dada a partir do campo calculado no ponto de observacao:

|E.|? Dgr\?
2n A7

Ppr=25-Ay= (2.60)

onde S ¢ a densidade de poténcia sobre a antena receptora e A,y é a abertura efetiva desta
antena. Dp representa a diretividade da antena, a qual é 1,5 e E, é a componente Z do
campo elétrico sobre o receptor.

Os resultados foram gerados para dois casos: a variacao da altura do receptor (hg),
considerando o receptor fixo no final da cunha, ou seja, com dg = 5000 m (Figuras 2.7
e 2.8) e a variacao da distancia do receptor (dg), mantendo uma altura hp = 3 m em
relagao ao solo (Figuras 2.9 e 2.10). Nas Figuras 2.7 e 2.9, sdo apresentados os resultados
para uma simulagao com uma frequéncia de operacao de 100 MHz. J4 as Figuras 2.8 e
2.10 ilustram as simulagoes realizadas em 1 GHz. Foram estudados casos para 0,5, 1 e 3
segmentos por comprimento de onda, mas optou-se, por conveniéncia, em apresentar os
graficos apenas para 0,5 e 3 segmentos por comprimento de onda.

Em todas as simulagoes é possivel observar que o resultado melhora a medida
que o numero de funcoes de base (V) aumenta, ou seja, com o aumento do nimero de
segmentos por comprimento de onda. As Figuras 2.7 e 2.8 mostram as simulagoes para
a variacao da altura (hg) do receptor. Através destas, pode-se observar que com apenas
0,5 segmento por comprimento de onda a MFIE ja fornece um resultado satisfatério em
relacao a UTD. Ja a EFIE, mesmo com 3 segmentos por comprimento de onda, s6 obtém
resultados concordantes com a UTD para alturas do receptor nao muito préximas ao solo.
A excegao ocorre para o caso de 1 GHz onde a EFIE converge para o resultado da UTD
para todas as alturas investigadas.

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram a atenuacao do campo elétrico com a variagao
da distancia do receptor em relacao ao transmissor. Para estas simulacoes, novamente
a MFIE sé precisou de 0,5 segmento por comprimento de onda para fornecer resulta-
dos concordantes com a referéncia. A EFIE, por sua vez, mesmo com 3 segmentos por

comprimento de onda nao conseguiu convergir para o resultado da UTD.
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As simulagoes para um perfil de terreno em forma de cunha mostram que a MFIE
converge mais rapido do que a EFIE para o resultado de referéncia, ou seja, ela exige
uma segmentacao menor do terreno. Isto se torna muito importante devido ao fato de
que, com o desprezo do retro-espalhamento, o tempo computacional é proporcional a
Ny(Ny + 1) /2, ou seja, uma diminui¢ao no nimero de segmentos acarreta em uma redugao
do tempo computacional aproximadamente proporcional a NZ. Desse modo, quanto menor
a segmentacao, mais rapida sera a execucao do programa para o calculo das correntes e,
posteriormente, do campo espalhado. O préximo passo serd a realizagao de simulacoes
utilizando um perfil de terreno pratico, nas quais serao adotadas segmentacoes de 0,5 , 1,

3 e b segmentos por comprimento de onda.
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Figura 2.7: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente para a vari-
acao da altura do receptor sobre uma cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de
100 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.8: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente para a vari-
acao da altura do receptor sobre uma cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de
1 GHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.9: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente para a vari-
acao da distancia do receptor sobre uma cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia
de 100 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.10: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente para a vari-
acao da distancia do receptor sobre uma cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia
de 1 GHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia a UTD.
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2.2.2 Perfil de Hjgrringvej

O segundo caso estudado utiliza um perfil pratico referente ao terreno Hjgrringvej
localizado préximo a cidade de Aalborg na Dinamarca [3]. Como foi dito anteriormente,
o terreno apresenta a caracteristica de ser suave em relacao ao comprimento de onda
das frequéncias utilizadas. Foram realizadas simulagoes para quatro frequéncias: 143,9 |
435, 970 e 1.900 MHz, sendo que, para cada frequéncia, diferentes nimeros de segmentos
por comprimento de onda foram utilizados. A escolha destas frequéncias se deve ao fato
destas j& terem sido utilizadas por Hviid et al. em [3], onde os resultados obtidos foram
comparados com medicoes no local, tendo sido obtidas concordancias com erros médios
entre 2 e 3 dB para as frequéncias de 143,9 e 435 MHz, e entre 5 e 6 dB para as frequéncias
de 970 e 1.900 MHz. Como em [3], o solo foi tratado como um condutor magnético perfeito.

As simulagoes visam o estudo da atenuagao do campo elétrico variando-se a posicao
do receptor sobre o terreno. Como no caso da cunha, foi considerada apenas a componente
Z do campo elétrico. O receptor é deslocado ao longo do perfil do terreno, sempre a uma
altura de 2,4 m do solo [3]. O transmissor, por sua vez, foi colocado a uma altura de
10,4 m no inicio do perfil. Como nao foi possivel obter os dados das medigoes feitas em
campo, nos graficos apresentados nas Figuras 2.11 a 2.14 sao utilizadas como referéncia
as simulagoes numéricas obtidas por Hviid et al. em seu trabalho [3], as quais foram
gentilmente cedidas pelo Prof. J. B. Andersen.

Foram realizadas simulagoes para 0,5, 1, 3 e 5 segmentos por comprimento de onda.
Como no caso da cunha, é possivel observar uma convergéncia mais rapida da MFIE,
se comparada a EFIE. Entretanto, para os casos de 970 e 1.900 MHz, com apenas 0,5
segmento por comprimento de onda tanto a MFIE quanto a EFIE ja apresentam resultados
satisfatérios. E importante ressaltar que o valor absoluto da atenuacao calculada difere
dos resultados apresentados em [3] por uma constante (valores em decibéis). Isto se deve
ao fato de ndo haver informagao suficiente em [3] sobre os ganhos das antenas utilizadas
na simulacao. Logo, para cada frequéncia, a constante foi determinada através de uma
MFIE com 5 segmentos por comprimento de onda, considerado o caso mais preciso, e

adicionada aos resultados obtidos para evidenciar a convergéncia dos métodos.
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Figura 2.11: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 143,9 MHz

para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados numéricos
apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.12: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 435 MHz
para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados numéricos
apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.13: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 970 MHz

para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados numéricos
apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.14: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 1900 MHz
para a EFIE e a MFIE com 0,5 e 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados numéricos
apresentados por Hviid et al. em [3].
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2.2.3 Comparacgao com os resultados obtidos por Freitas em [4]

Em seu trabalho, Freitas nao faz a consideracao dos termos R; e Ry, presentes nas
fases de G, e G, variando linearmente ao longo do segmento fonte j. Ele os trata como
constantes ao longo de j. Para verificar a melhora obtida com a utilizagao da linearizagao
de tais termos, como indicado pelas equagoes (2.31) e (2.32), algumas simulagoes foram
realizadas comparando a abordagem adotada por Freitas em [1] e a adotada no presente
trabalho. Como referéncia, utilizou-se novamente os resultados numéricos obtidos por
Hviid et al. [3].

As simulacoes foram realizadas para o perfil Hjgrringvej, utilizando 0,5 segmento
por comprimento de onda, ji que esta segmentacao foi suficiente para evidenciar uma
melhor convergéncia do presente método, considerando-se as frequéncias de 143,9 , 435,
970, 1.900 MHz. A posicao do transmissor e a variacao da posicao do receptor foram as
mesmas adotadas na Segao 2.2.2.

Nas Figuras 2.15 a 2.18, é possivel observar que, para a MFIE, apenas no caso de
144 MHz houve uma melhora significativa, pois, para as outras frequéncias, os resultados
ja eram muito satisfatérios, apresentando concordancia com a referéncia. Para a EFIE,
entretanto, a melhora se mostrou relevante em todas as frequéncias, sendo que para os
casos de 970 e 1.900 MHz, mostrados nas Figuras 2.17 e 2.18 e que apresentavam, sem o
tratamento da fase da corrente, erros de até 15 dB nas partes mais irregulares do terreno,
os resultados passaram a ser comparaveis aos da MFIE.

E possivel concluir, entao, que a consideragao da linearizacao dos termos presentes
nas fases de G; e Gy é responsavel por uma convergéncia mais rapida da EFIE, fazendo

com que seus resultados para altas frequéncias sejam tao satisfatérios quanto os da MFIE.
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Figura 2.15: Comparagao com os resultados numéricos, obtidos por Freitas [1], da atenuacao do

campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil Hjgrringvej, tratando o solo como condutor
magnético perfeito, a uma frequéncia de 144 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\,
tendo como referéncia os resultados numéricos apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.16: Comparagao com os resultados numéricos, obtidos por Freitas [1], da atenuacao do

campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil Hjgrringvej, tratando o solo como condutor
magnético perfeito, a uma frequéncia de 435 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\,
tendo como referéncia os resultados numéricos apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.17: Comparagao com os resultados numéricos, obtidos por Freitas [1], da atenuacao do

campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil Hjgrringvej, tratando o solo como condutor
magnético perfeito, a uma frequéncia de 970 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\,

tendo como referéncia os resultados numéricos apresentados por Hviid et al. em [3].



2 Equacgoes Integrais no Dominio da Frequéncia 36
80 H T T T T
1900 MHz
O -, ———— EFIE - MoM (0,5 segmento/)
1000 EFIE - Freitas [4] (0,5 segmento/A) -
EFIE [3]
110
120 =
& E
3130- =
R i
0140
s 3
G150 g
< =
160 <
170
180 pag === ===~ Sag === 40
W 20
— Perfil Hjgrringvej
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (km)
(a) EFIE
80 H T T T T
1900 MHz
P o MFIE - MoM (0,5 segmento/2.)
100} % MFIE - Freitas [4] (0,5 segmento/i)-|
‘ EFIE [3]
110
120 =
@) £
2130 =
R i
0140
g S
§150 g
x =
160 <
170
180 pmg == ===~ Sag === oo 40
W 20
—— Perfil Hjarringvej
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (km)
(b) MFIE
Figura 2.18: Comparacao com os resultados numéricos, obtidos por Freitas [1], da atenuagao

do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil Hjgrringvej, tratando o solo como
condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 1900 MHz para a EFIE e a MFIE com 0,5
segmento/\, tendo como referéncia os resultados numeéricos apresentados por Hviid et al. em [3].
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Figura 2.19: Terreno dividido em grupos de segmentos.
2.3 Técnica de Aceleracao

Embora a solugao de problemas de espalhamento eletromagnético através das

equacoes integrais seja eficiente e completa, o que restringe o uso desse método em maior
escala é o esforco computacional envolvido. Este fato é agravado quando problemas rela-
cionados a terrenos maiores e mais acidentados sao considerados. Nos tltimos anos, alguns
trabalhos tém sido publicados com o intuito de desenvolver técnicas de aceleracao capazes
de viabilizar a utilizacao do método sem, com isso, diminuir sua eficiéncia.
Em [11]-][13] Cullen et al. apresentam uma técnica de aceleragao (Fast Far Field Appro-
zimation - FAFFA) do calculo recursivo das correntes superficiais descrito na Segao 2.1.
A técnica consiste em dividir o terreno em grupos de segmentos, como mostrado na
Figura 2.19, e com isso possibilitar o cédlculo do somatério ) | Z;; M;, presente em (2.55) e
ao qual estd associado o maior esfor¢co computacional, apenas uma vez para cada par de
grupos observador (m) e fonte (n).

Nas formulagoes FAFFA desenvolvidas em [11]-[13] o problema é tratado de forma
puramente bidimensional, considerando ondas cilindricas e utilizando as equagoes integrais
bidimensionais. Neste trabalho, entretanto, a excitacao é assumida localmente esférica,

ou seja, o problema ¢ avaliado de forma tridimensional, fazendo a consideracao de uma
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superficie invariante na dire¢ao perpendicular ao plano de incidéncia e aplicando o método
da fase estaciondria na avaliagao assintética da integral naquela diregao.

Inicialmente o terreno é dividido em grupos de segmentos conforme a Figura 2.19,
sendo os grupos fontes referenciados por n e os grupos observadores por m. A técnica
propoe, entao, que a interagao de um segmento j presente no grupo fonte n com um
segmento i do grupo observador m seja feita baseada em uma aproximacao de fase e
amplitude da interacao entre o segmento J e I. Estes ultimos sao localizados nos centros
do grupo fonte n e do grupo observador m, respectivamente (veja Figura 2.19).

Para iniciar o desenvolvimento da formulagao, a equagao (2.55) para o célculo

recursivo das correntes ¢é reescrita da seguinte forma:

1—1
ZiM;=Vi=> Z;M;, i=12..N,, (2.61)
j=1

onde V; , Z;; e Z; sdo dados por (2.44), (2.45) e (2.46) para a EFIE e por (2.52), (2.53)
e (2.54) para a MFIE. Como, mais adiante, serd feita uma aproximagao de R (ilustrado
na Figura 2.19), para o campo distante, o método nao é aplicavel para casos onde os
segmentos ¢ e j estao muito proximos. Para contornar esse inconveniente, define-se como
NF,, os grupos que serao considerados como estando na regiao de campo préximo em
relagao a cada grupo observador m. Para os segmentos presentes nestes grupos o somatério
é calculado do modo tradicional. Os demais grupos sao tratados como estando na regiao
de campo distante e denominados FF),. Um exemplo da definicao de F'F,, e NF,, pode
ser visto na Figura 2.20, onde sao considerados como N F},,, além do préprio grupo m, o
grupo anterior a este. Os grupos posteriores ao m nao sao considerados, dado a condigao
de desprezo do retro-espalhamento.

Desse modo, a equagao (2.61) pode ser reescrita, considerando um somatério para
segmentos pertencente ao campo préximo e outro segmentos pertencentes ao campo dis-

tante:

ZiMy=Vi— > > ZyM;j— > Y ZyM;, i=12,...,N,, (2.62)

nEFF, jen nENF,, i€n
i<t
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Figura 2.20: Defini¢ao dos grupos FF,, e NFy,.

sendo importante ressaltar que, assim como na Segao 2.1, o retro-espalhamento seréd des-
prezado, o que impoe j < ¢ no ultimo somatorio.

O objetivo do método ¢ diminuir o custo computacional do calculo do primeiro
somatério duplo em (2.62). Para isso é necessario estabelecer, entao, uma relagao entre
a interacdo (Z;;) de um segmento fonte j com um segmento observador ¢ e a interacao
(Z1j) do mesmo segmento j com o segmento central I do grupo observador m, onde se
encontra o segmento . Definida esta relagao serd possivel escrever Z;; em fungao de Z;.
Por conveniéncia, as equagdes (2.45) e (2.53), as quais descrevem Z;; para a EFIE e MFIE

respectivamente, sao reescritas aqui:

sena , . A i e—Jk(Ri+Ra)+jm/4 . . '
Ziy wre = = (- o) (1= 5 A, iAj. (263)
“ kRQ Ry |\ R2
A (1 + R_l) By
seno 6—jk(R1+R2)+j7r/4 . . .
Zij MFIE = 5 kEAj, i#7], (2.64)

dmy (14 22)
onde a é dado pela equagao (2.43):

a= %‘j <R1 - 1%2) ;. (2.65)

Do mesmo modo, Z;; pode ser escrito para a EFIE e a MFIE como:
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senap e—Jk(Ri+Rp)+jm/4 ‘ ‘
ij MFIE = r EAj, T#j, (2-67)

(67
Toam (14 ) e

onde ap é dado por:

~

ap = %‘j (Rl _ RP) ;. (2.68)

A relacao entre Z;; e Zj; pode ser definida através da relagao entre Ry e Rp, os

quais, conforme a Figura 2.19, sao dados por

Ry = Bl = \J(ws — 22 + (5 — )2 | (2.69)

Rp = |Rp| = /(a1 — 2,2 + (21 — )2 | (2.70)

onde (zy,2;), (zr,21) e (;,%;) sdo as coordenadas dos centros dos segmentos i, [ e j
respectivamente. Assim, a relacao entre Ry e Rp, com o auxilio da lei dos cossenos, pode

ser escrita em funcao de s e &, ilustrados na Figura 2.19:

2 _9
Ry = Rp \/1 42 S}jP cos& (2.71)
Ry

onde s ¢é a distancia entre os centros do segmentos 7 e [ e &, por sua vez, é o angulo que
Rp faz com o segmento I, como definido na Figura 2.19.

A relacao entre Z;; e Z;; é obtida, entdo, através da substituicao de (2.66) e (2.71)
em (2.63) para a EFIE

apsena [ 14+ jkRpA Ry + Rp kR (A—1
A p—— JRRp(A=1) 2.72
j EFIE Ij EFIE [a senop (A(l Y+ jkRp) A(R, + RpA) e ;o ( )
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e da substituigao de (2.67) e (2.71) em (2.64) para a MFIE

ap senq Ry + Rp ikRo(A—1
7 — 7. jkRp(A-1) 2.73
j MFIE Ij MFIE [a —— \/A(R1 N e ) (2.73)
onde
2 _
A:\/H-S 20tps cosg (2.74)
R2
P

e a pode ser escrito em fungao do vetor unitario Rp como

o~ kTA] (Rl - Rp) A+ Rip <lz : l@) , (2.75)

assumindo Rp ~ |Rp + s{;].
Desse modo, Z;; pode ser representado como uma aproximacao de médulo e fase

de Z;;. Esta aproximacao pode ser observada escrevendo-se Z;; da seguinte forma:

Zi; = Ay e79%1 7, (2.76)

onde, conforme (2.72) e (2.73), Ajr; e ¢j1; sdo definidos como:

A _apsena [ 1+ jEkRpA Ry + Rp (2.77)
JHEFE T senap A(1+ jkRp) A(Ry + RpA) ' '
ap sena Ry + Rp
Ajri = : 2.78
JTEMEIE = senap \/A(Rl + RpA) (2.78)
®j1; riE/MEE = KRp(A —1) . (2.79)

Deste modo, o célculo da corrente em (2.62) passa a ser dado por

ZuMz :‘/z_ Z ZAjh»e_j‘bf” Z]ij— Z ZZZ]MJ s 1= 1,2,...,Nb . (280)
neFF, jen neNF,, ien
J<t
Essa modificagdo nao trds nenhum ganho computacional. No entanto, uma analise de
Ajri e ¢j1; mostra que estes termos dependem de j através das varidveis Rp e £ e que,

considerando uma variacao suave destas dentro de um grupo fonte, essa dependéncia pode
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Figura 2.21: Definigdo dos parametros utilizados para a aproximagao de amplitude e fase do
método FAFFA.

ser desprezada, ja que toda a formulacao desenvolvida considera um perfil de terreno
eletricamente suave. Essa consideracao sé é aplicavel quando Ry é grande em relacao ao
comprimento de onda e ao tamanho dos grupos. Isto explica a divisao feita para grupos
FF, e NF,,. Assim, Aj;; e ¢j;; podem ser renomeados como A%, e ¢7;, evidenciando a

nao dependéncia de j, e calculados através de:

o _ agsena (1 + jkRcA Ry + Rc¢ (2.81)
Qe sena Ry + Re
A" = 2.82
jli MFIE a senag \/A(Rl I RcA) ) ( )
i prigyvre = KRe(A — 1), (2.83)

onde, de acordo com a Figura 2.21, R; ¢ a distancia entre o transmissor e o centro do

segmento J, Ro é dado pela distancia entre os centros de J e I, ou seja,

|§C| ZRC: \/(I[—J?J)2+(Z[—ZJ)2 s (284)

sendo (xy, z7) e (x4, z;) as coordenadas dos centros dos segmentos I e J, respectivamente,

e A é aqui dado por

2 _
A= \/1+ s~ 25 fg cosfo (2.85)
R
C
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onde £- é o angulo entre o vetor Re e o segmento observador ¢, conforme ilustrado na

Figura 2.21. Os termos a e a¢, por sua vez, sao escritos em funcao de R; e Rc como

ac = %‘j (Rl - RC) v (2.86)
az%‘j@l—%)-éﬁ}%(}-}) , (2.87)

assumindo Re =~ |Rc + s{;] .
Desse modo, (2.80) pode ser reescrita com a retirada de A%}, e ¢7, do somatério
mais interno, dado que tais termos nao mais dependem do segmento j:

nEF Fr, jen nENF,, icn
i<t

Definindo, entao, F7, como sendo
Ffy = Aj; 7% (2.89)

é obtida, a partir de (2.88), uma equagao para o cdlculo das correntes onde o somatério
> Z;jM; pode ser calculado apenas uma vez para cada par (n,m) de grupos fonte e

observador:

ZiMy=Vi— > Fp> ZpMj— Y > ZyM;, i=12...,N,. (2.90)

neFF,  jen nENF, ien
i<z

Dessa forma, como sera mostrado mais adiante nas Tabelas I1.I e I1.I1, o esfor¢o computa-
cional e, consequentemente, o tempo gasto pelas simulagoes sao diminuidos significativa-
mente.

Com o intuito de obter um melhor conhecimento sobre o niimero de grupos ideal
para a divisao do terreno e também para verificar a eficiéncia do método de aceleracao,
foram realizadas algumas simulagoes tanto para a cunha quanto para o perfil Hjgrringvej

ja considerados na Secao 2.2. Os resultados obtidos sao apresentados na Secao 2.5.
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2.4 Analise de Complexidade do FAFFA

Através de uma anélise da FAFFA, é possivel observar que, quanto maior o niimero
de grupos (até o limite de um segmento por grupo), melhor serd a precisao do método.
Esta observacao é mais que intuitiva, ja que neste limite recai-se na prépria Equagao (2.55),
avaliada sem as aproximacoes inerentes ao FAFFA. Entretanto, um aumento do ntimero
de grupos implica em um aumento do tempo de simulagao. Por sua vez, um numero
muito pequeno de grupos faz com que exista uma proporc¢ao maior de grupos considerados
na regiao de campo préximo (NF,,). Dessa forma, o somatério Y Z;;M; é aproveitado
poucas vezes, aumentando, também, o tempo consumido na simulacao. Assim, é esperado
que exista um nimero de grupos 6timo para a obtencao do menor tempo, o que foi
comprovado nas simulagoes realizadas.

Assumindo que o esfor¢o computacional para o célculo (individual) de F}}, Z;; e
Zi; € o mesmo, que o numero de grupos em NI, é 1, ou seja, o préprio grupo m, e que o
nimero de segmentos por grupo é constante em todos os grupos, tem-se da equagao (2.90)

que o tempo computacional é proporcional a

Ng Ng—1

Ng (Ng+1 Ng (Ng —1
No Y g+ (Ns+1) Zqu(;%HNﬁn%
q=1 q=1
Ng (Ng +1
:—G(; ) (Ng + Ne — 1)
Ng N
~ G2 % (Ng + Ng) | (2.91)

onde Ng é o numero de grupos e Ng é o ntimero de segmentos por grupo, ou seja,

Ny = Ng Ng. Desse modo, definindo € como sendo

f¢fs (Ng+Ng)  Ns+ Ng

€= = ,
B (N, +1) 1+ Ng Ng

e fazendo a derivada de € em relacao a Ng e Ng igual a zero, ou seja, encontrando o
maximo de €, é possivel encontrar a relagao entre o niimero de grupos Ng e o nimero de

segmentos por grupo Ng que propicia o menor tempo computacional:
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Oe (Ns Ng +1) — (Ng + N¢) No
= =0= NgNg+ 1= Ng(Ns+ N 2.92
ONg (Ns Ng + 1)? S o (Ns a)s )

Oe (NSNg+1)—(N5+Ng)NS
= =0= NgNg+1=Ng(Ns+ Ng) . 2.93
NG (Vs N 1 1) s No + s(Ns+Ng) . (2.93)

Assim, baseado em (2.92) e (2.93), pode-se concluir que a configuracao que resulta

em um menor tempo computacional é aquela na qual Ng = Ng = /N,,.

2.5 Resultados e Comparacao

Esta secao apresentard os resultados e a andlise de simulagoes para avaliar a pre-
cisao e a melhora nos tempos de simulacao devido a utilizacao da técnica FAFFA. Nova-
mente as andlises serao feitas para o caso da cunha e do perfil Hjgrringvej. Inicialmente
é feito um estudo do nuimero de grupos de segmentos necessarios para a obtencao de re-
sultados satisfatorios, levando-se em conta, também, o tempo gasto em cada simulacao.
Como a cunha apresenta dimensoes menores, o estudo do nimero de grupos foi realizado
apenas para ela. Para o caso do perfil Hjgrringvej, utilizou-se como grupo os segmentos

pertencentes a propria discretizagao do terreno.

2.5.1 Cunha

A cunha utilizada foi a mesma da Segao 2.2 (Figura 2.6), assim como as variagdes
da distancia dg do receptor. Nao foram feitas as simulagoes com a variacao da altura hpr
do transmissor, ja que os resultados obtidos com o deslocamento do receptor ao longo do
perfil foram suficientes para a definicdo do nimero ideal de grupos a ser utilizado.

Como a utilizagao da técnica de aceleracao FAFFA exige a divisao da superficie em
grupos de segmentos, fez-se necessario um estudo sobre a melhor maneira de definir tais
grupos. Dessa forma, para a realizagao das simulagoes, o terreno € inicialmente divido em
segmentos de acordo com o nimero de segmentos por comprimento de onda especificado.

Feito isso, os segmentos sao agrupados de modo que cada grupo possua aproximadamente
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o mesmo numero de segmentos. Como exemplo, para uma frequéncia de 1 GHz e uma
segmentacao de 1 segmento por comprimento de onda, a cunha é aproximadamente di-
vidida em 16.670 segmentos. Considerando-se uma divisao da cunha em 8 grupos, isto
implica que cada grupo sera composto por, aproximadamente, 2.084 segmentos.

Foram realizadas simulacoes para 2, 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512 grupos; entre-
tanto as Figuras 2.22 a 2.27 mostram apenas os resultados de 32 até 512 grupos ja que
os outros resultados nao foram satisfatérios, apresentando erros muito grandes. Como na
Secao 2.2.1, as frequéncias consideradas foram 100 MHz e 1 GHz, utilizando-se agora seg-
mentacgoes de 0,5 , 1, 3 e 5 segmentos por comprimento de onda, sendo que a segmentacao
de 1 segmento por comprimento de onda nao foi mostrada nas Figuras 2.22 a 2.27 por
nao acrescentar nenhuma informacao nova. Nestas simulacoes, foram considerados como
NF,, apenas os préprios grupos observadores, ou seja, a aproximacao do método FAFFA
sO nao foi utilizada para interacoes entre segmentos do mesmo grupo observador.

A Tabela II.I mostra os tempos consumidos nas simulacoes, evidenciando o ganho
em relacao ao método sem aceleracao e, também, a existéncia de um tempo minimo dados
os numeros de grupos considerados. O computador utilizado nas simulagoes foi um Athlon
XP 17004+® com 512 MB de memoéria DDR-RAM e placa-mae ASUS A7TV266E®.

Para a frequéncia de 100 MHz, os menores tempos consumidos nas simulagoes se
deram para 32, 64 e 128 grupos, sendo que os tempos relacionados foram praticamente os
mesmos, nao permitindo uma diferenciacao conclusiva. Ja para a frequéncia de 1 GHz os
menores tempos foram obtidos para 64, 128 e 256 grupos. Para exemplificar a eficiéncia
da técnica de aceleracao, para a frequéncia de 1 GHz, com 5 segmentos por comprimento
de onda, e com uma divisao de 128 grupos, o célculo utilizando o FAFFA foi aproximada-
mente 69 vezes mais rapido que o método sem aceleragao.

A simples andlise do menor tempo gasto, no entanto, nao é suficiente para a
determinacao do niimero de grupos ideal, pois a configuracao que consome o menor tempo
pode nao ser a que apresenta os menores erros. Desse modo, a eficiencia do método,
medida através da comparagao entre os resultados obtidos e uma referéncia (UTD), deve

ser considerada. Assim, o melhor “custo-beneficio” deve ser encontrado, ou seja, o caso
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que apresente menor tempo com uma precisao satisfatéria. Esse estudo sera realizado,
entretanto, apenas para a MFIE pois a EFIE, como ja havia sido mostrado na Secao 2.2.1,
nao converge para o resultado da UTD com os nimeros de segmentos por comprimento
de onda considerados.

Os resultados para 32 e 64 grupos na frequéncia de 100 MHz, mostrados nas
Figuras 2.22, 2.23 e 2.24, apesar de apresentarem erros menores que 1 dB, oscilam muito
em torno da referéncia. Para 128, 256 e 512 grupos o erro continua menor do que 1 dB;
entretanto as curvas dos resultados nao possuem oscilagdes em torno da referéncia. Para
os casos utilizando a frequéncia de 1 GHz, mostrados nas Figuras 2.25, 2.26 e 2.27, os
resultados para 32 e 64 grupos apresentam erros altos, de até 12 dB para 32 grupos e 5 dB
para 64 grupos. A configuracao com 128 grupos apresenta erros de aproximadamente 2 db
no final da cunha. Ja com 256 e 512 grupos os resultados foram satisfatérios (erros menores
do que 1 dB).

Apés o estudo realizado, é possivel afirmar que, para os casos estudados e especi-
ficamente para a cunha considerada, a divisao do terreno em 256 grupos de segmentos

mostrou ser a melhor opc¢ao para a aplicacao do FAFFA na MFIE.
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100 MHz 1 GHz
seg/\ Ne° seg/ MoM FAFFA | seg/ MoM FAFFA
de grupos | grupos | tempo (s) | tempo (s) | grupos | tempo (s) | tempo (s)
5 438
2 834 3| 8.335 221
4 417 2 4.168 113
8 209 1 2.084 59
1 16 105 1 1.042 32
32 53 1 521 20
64 27 1 261 15
128 14 1 131 16
256 7 2 66 22
512 4 4 33 37
42 3.925
2 2.501 21| 25.005 2.004
4 1.251 11 | 12.503 984
8 626 6| 6.252 498
3 16 313 4 3.126 255
32 157 3 1.563 138
64 79 3 782 84
128 40 4 391 67
256 20 6 196 76
512 10 10 98 116
113 10.871
2 4.168 56 | 41.675 5.430
4 2.084 29 | 20.838 2.727
8 1.041 16 | 10.419 1.374
5 16 521 9 5.210 695
32 261 7 2.605 365
64 131 6 1.303 208
128 66 7 652 157
256 33 11 326 143
512 17 18 163 201

Tabela II.I: Comparagao dos tempos em segundos consumidos na execugao do algoritmo imple-
mentado para o calculo da atenuacao do campo elétrico sobre uma cunha utilizando a técnica
FAFFA. Sao consideradas diversas quantidades de grupos de segmentos para as frequéncias de
100 MHz e 1 GHz.
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Figura 2.22: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 100 MHz e com 0,5 segmento por
comprimento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a
MFIE e tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.23: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 100 MHz e com 3 segmentos por
comprimento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a
MFIE e tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.24: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 100 MHz e com 5 segmentos por
comprimento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a
MFIE e tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.25: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 1 GHz e com 0,5 segmento por com-
primento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a MFIE
e tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.26: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 1 GHz e com 3 segmentos por compri-
mento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a MFIE e
tendo como referéncia a UTD.
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Figura 2.27: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre uma
cunha condutora magnética perfeita a uma frequéncia de 1 GHz e com 5 segmentos por compri-
mento de onda para diversas quantidades de grupos do FAFFA, utilizando a EFIE e a MFIE e
tendo como referéncia a UTD.
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2.5.2 Perfil de Hjgrringvej

Apesar do estudo feito sobre o niimero de grupos ideal para a aplicacao do método
FAFFA sobre a cunha, utilizou-se como grupo, no caso do perfil Hjgrringvej, os segmentos
pertencentes a propria discretizacao do terreno. Como as medigoes do terreno sao tomadas
de 50 em 50 metros na direcao z, foi considerado como um grupo o conjunto de segmentos
contidos nestes 50 metros.

As simulacoes realizadas seguiram as mesmas configuragoes da Secao 2.2.2. Foram
utilizados 0,5 , 1, 3 e 5 segmentos por comprimento de onda, mas por conveniéncia as
Figuras 2.28 a 2.35 apresentam, apenas, os resultados para 0,5 e 3 segmentos por com-
primento de onda, ja que estes sao suficientes para mostrar a eficiéncia da técnica. As
frequéncias utilizadas foram, novamente, 143,9 , 435, 970 e 1.900 MHz, tomando como
referéncia os resultados numéricos obtidos por Hviid et al. [3].

Assim como na Secao 2.5.1, considerou-se como grupo N F;,, apenas o proprio grupo
do segmento observador. A Tabela [I.II mostra os tempos consumidos pelas simulagoes
e permite observar a eficiéncia do método de aceleracao. As simulagoes foram feitas no

mesmo computador onde foram gerados os casos da Segao 2.5.1.

143,9 MHz | 435 MHz | 970 MHz | 1900 MHz

seg/\ tempo (s) | tempo (s) | tempo (s) tempo (s)

0,5 12 101 501 1.848

1 45 378 1.858 7.233

MoM 3 376 3.377 17.553 65.804
5 1.034 9.722 48.299 178.915

0.5 5 13 29 57

1 9 26 61 132

FAFFA 3 25 84 228 599
5 44 156 472 1.362

Tabela II.II: Comparagao dos tempos em segundos consumidos na execugao do algoritmo im-
plementado para o calculo da atenuacao do campo utilizando a técnica FAFFA para diversas
quantidades de segmentos por comprimento de onda.
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Para o caso de 0,5 segmento por comprimento de onda, a EFIE nao obteve re-
sultados satisfatorios, apresentando para a frequeéncia de 143,9 MHz erros de até 25 dB,
mostrados na Figura 2.28. Ja a MFIE apresenta erros de até 5 dB para a frequéncia
de 143,9 MHz (Figura 2.28) e uma diminuigao destes erros para frequéncias superiores
(Figuras 2.30, 2.32 e 2.34).

Utilizando-se 3 segmentos por comprimento de onda, as Figuras 2.29 e 2.31 mostram
que, para frequéncias mais baixas, a EFIE nao concorda com a referéncia. Mesmo para
simulagoes com 5 segmentos por comprimento de onda (nao apresentados neste trabalho),
o resultado nao foi satisfatério, apresentando erros, em alguns pontos, maiores do que
20 dB. Para as frequéncias maiores, no entanto, as Figuras 2.33 e 2.35 mostram que a
EFIE apresenta erros maiores apenas nas regioes onde as irregularidades do terreno sao
mais pronunciadas. As formulagoes baseadas na MFIE, por sua vez, concordam com a
referéncia para todas as frequéncias analisadas quando sao utilizados 3 segmentos por
comprimento de onda (Figuras 2.29, 2.31, 2.33 e 2.35 para 143,9 , 435, 970 e 1.900 MHz,
respectivamente).

Como exemplo da eficiéncia da técnica de aceleracao aplicada, pode-se ressaltar a
redugao de tempo no caso de 5 segmentos por comprimento de onda com a frequéncia de
1.900 MHz. A formulacao com FAFFA executou os calculos aproximadamente 190 vezes

mais rapido do que o método sem aceleracgao.
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Figura 2.28: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 143,9MHz
para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.29: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 143,9MHz

para a EFIE e a MFIE com 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.30: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 435MHz

para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.31: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 435MHz

para a EFIE e a MFIE com 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.32: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 970MHz
para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.33: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 970MHz

para a EFIE e a MFIE com 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]
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Figura 2.34: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 1900MHz
para a EFIE e a MFIE com 0,5 segmento/\, tendo como referéncia os resultados apresentados

por Hviid et. al em [
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Figura 2.35: Comparagao da atenuacao do campo elétrico polarizado verticalmente sobre o perfil
Hjgrringvej, tratando o solo como condutor magnético perfeito, a uma frequéncia de 1900MHz
para a EFIE e a MFIE com 3 segmentos/\, tendo como referéncia os resultados apresentados
por Hviid et. al em [3]



Capitulo 3

Equacoes Integrais no Dominio do
Tempo

Este capitulo visa o estudo de equacoes integrais para aplicacao na predicao da
propagacao de ondas radioelétricas no dominio do tempo. Assim como no Capitulo 2, o
estudo serd realizado para enlaces de radio, tendo o solo como obsticulo e a atmosfera
assumida o vacuo. A motivacao para o estudo no dominio do tempo se deve a crescente
disseminacao de tecnologias UWB (Ultra- Wide Band), baseadas na utilizacao de pulsos
estreitos, os quais ocupam faixas de frequéncia ultra-largas. A andlise de pulsos com essas
caracteristicas, ao contrario do que é adotado para sinais de faixa estreita, nao pode ser
feita apenas para uma frequéncia central, assumindo que para as demais frequéncias do
espectro de operacao o comportamento sera praticamente o mesmo. Tal andlise deve ser
feita para um nimero suficiente de frequéncias pertencentes a faixa significativa do espec-
tro desse pulso. Duas abordagens distintas serao, entao, adotadas: a analise no dominio
da frequéncia ao longo do espectro significativo do sinal com uma posterior aplicacao da
Transforma Inversa de Fourier (Secao 3.1) e, também, o uso de uma formulagao integral
desenvolvida para o dominio do tempo (Segdo 3.2). A Segao 3.3 apresenta resultados
para estas duas abordagens, tendo, como referéncia, resultados obtidos através de uma

formulacao da UTD (Uniform Theory of Diffraction) no dominio do tempo [17].
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3.1 Aplicacao da Transformada Inversa de Fourier

A analise de um sinal no dominio do tempo pode ser realizada através do conhe-
cimento do seu espectro de frequéncia e do auxilio da transformada inversa de Fourier, a

qual é aqui definida pelo seguinte par de transformadas [22]:
FIMEO)} = M(w) = / M(t) et (3.1)
1 [ ,
FHMW)) = M) = o / M(w) e!dw | (3.2)

onde M é uma fungao do tempo (¢) e M é a transformada de Fourier de M, fungao da
frequéncia angular w = 27 f.

Como a formulacao para o dominio da frequéncia obtida no Capitulo 2 fornece, se
aplicada para diversas frequéncias, o espectro do sinal propagado, é possivel aproveita-la
para realizar a analise desse sinal no dominio do tempo. Para isto, sao definidas a faixa de
frequéncia significativa do espectro do sinal (BW) e a discretizacao da frequéncia ao longo
dessa faixa (Af). A largura de faixa de frequéncia considerada determina a discretizagao

no dominio do tempo At:

1

At = —— . 3.3

B (3.3)

Ja a discretizacao da frequéncia determina a largura da janela temporal que serd consi-

derada:

1

Af=————, 3.4

tfinal - tim’cial ( )

onde tinicial € tfina definem, respectivamente, os limites inicial e final da janela temporal
considerada para a observacgao do comportamento temporal do sinal.

Tendo em maos os resultados da aplicacao da formulacao no dominio da frequéncia
para um conjunto de frequéncias discretas, ou seja, um conjunto de dados numéricos
discretos, aplica-se sobre esse conjunto a transformada inversa de Fourier discreta [22],
resultando em um novo conjunto de dados, o qual representa a resposta no dominio do
tempo do sinal considerado. Os resultados obtidos com a aplicacao desse método serao
apresentados na Secao 3.3, onde serao comparados com resultados obtidos através de uma

formulagao no dominio do tempo, detalhada na Secao 3.2.
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3.2 Desenvolvimento da Formulacao Integral no
Dominio do Tempo

Uma outra forma de se tratar o problema no dominio do tempo é aplicar a trans-
formada inversa de Fourier sobre as equagoes integrais (2.1) e (2.2), obtendo-se, assim,
equagoes integrais no dominio do tempo. A partir destas, é possivel, entao, realizar todo
o desenvolvimento feito no Capitulo 2, agora no dominio do tempo. No entanto, para
facilitar o trabalho, a aplicacao da transformada inversa pode ser feita nao diretamente
nas equagoes integrais (2.1) e (2.2) mas sim nas equagoes (2.24) e (2.25), que surgem apds
a aplicagdo do método da fase estaciondria (SPM) e das condigdes geométricas impostas
pelo contorno do problema, as quais nao variam com o tempo. Desse modo, obtém-se
uma formulacao ja reduzida ao plano de incidéncia, necessitando, apenas, da aplicacao
do Método dos Momentos para possibilitar sua avaliagao numérica. A adocao desta for-
mulacao desenvolvida diretamente no tempo elimina a necessidade da andalise em varias
frequéncias, comentada na Secao 3.1.

Como pode ser observado dos resultados apresentados no Capitulo 2, a MFIE apre-
senta uma convergéncia mais rapida em relacao a EFIE. Devido a este fato, a formulacao
no dominio do tempo sera desenvolvida apenas para a MFIE, ficando como sugestao para
trabalhos futuros o desenvolvimento da formulacao para a EFIE.

O desenvolvimento da formulagao da MFIE no dominio do tempo ¢ iniciado a
partir da equagao do campo magnético no dominio da frequéncia, a qual é apresentada

em (2.25) e reescrita aqui como:

5 k 5 6—jk2(R1+R2)+j7r/4
ﬁme——/fzxMA ar (3.5)
nJe Ry \ R
A (1 + R—) By
onde R; e Ry sao representados na Figura 2.3, H;, é 0 campo incidente irradiado pela

fonte transmissora e M4 esta relacionado com a corrente magnética superficial equivalente

M através da equacao (2.16):

M7y = M(7') §j = Ma(F') e g (3.6)
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Substituindo a equagao (3.6) na (3.5) tem-se:

Lk ¢—ikRa—jm/4
nx H, =~— [nx M(7") 9] e, (3.7)
n Je R \ R
A (1 + R—) By
observando que n X ¢ = —{ ndo depende de ¢’ e pode ser retirado da integral.

Nesse ponto, a aplicagao da transformada inversa de Fourier permite a obtencao de
uma formulagao direta no dominio do tempo onde as consideragoes feitas sobre a geometria
da superficie, como suavidade e invariancia ao longo da direcao ¥, ja estao embutidas.
Como o integrando em (3.7) pode ser tratado como a multiplicacdo de duas fungdes no
dominio da frequéncia, a transformada inversa de (3.7) resulta em uma convolugdo no

dominio do tempo das transformadas destas fungoes [22]:

/ e—JkRa—jm/4

A Hin(Ft) = —— | F UM (7))} %« F~1 ae (3.8)
e ary (14 2) 2

onde ﬁm representa o campo magnético incidente no dominio do tempo.
Assim, para a transformada da funcao envolvendo a corrente magnética equiva-
lente, obtém-se [22]:
_LOM(7,t)

F! {jkM(F’)} ===, (3.9)

observando que k = 27/\ = w/c e ¢ é a velocidade da luz no vdcuo. Por sua vez, a
transformada do termo associado a funcao de Green resultante para o problema é dada

por:

6—jk2R2—jﬂ'/4 e 0 o—jkR2+jwt
£ _ / dw . 3.10
Ry \ R R oo VW (310
(14 )2 | s Ry (14 )
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Para a solugao da integral em w, presente em (3.10), o software Mathematica 4® foi

utilizado, obtendo-se como resposta

oo e—]k’RQ-‘r]wt T

onde a fungao Sign é definida como

1 >0
Sign(z) = 0 z=0 . (3.12)
-1 =<0

Assim, como t — % > 0, o resultado da integral em (3.11) pode ser escrito como

00 e—]kR2+Jwt T

——dw =2 . 3.13
Y o Y t— & (3.13)

Resolvendo, entao, a convolugao presente em (3.7) através da propriedade [22]
A(t) + B(t) = / A" B(t —t')dt” | (3.14)

a MFIE no dominio do tempo é escrita a partir de (3.8) como

. ‘ 2 COM(F ) 1 L
) [ 1
X Hin(7,1) p— /E R2<1+%> /_Oo oy mdt e’ (3.15)

onde o retardo 7 foi definido para facilitar a visualizacao da formulagao:

3>

=t——. 3.16
r—t-= (3.16)

Como na Secao 2.1, o Método dos Momentos sera aplicado com a finalidade de
permitir o cdlculo numérico das correntes magnéticas equivalentes M(7';t’). As funcoes
de base foram definidas como um pulso unitéario, enquanto as fungoes de peso foram assu-
midas como sendo um impulso (func¢do Delta de Dirac) no centro do respectivo segmento
e na diregao {. Desse modo, a integral de linha passa a ser dada pelo valor do integrando

calculado no centro do segmento observador (localizado em 77):
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- =

T=T;

—fﬁ 1 / - /waM(F/’t/> L arae
= | e Je R2(1+§—§> e Ot Tt ’

(3.17)

0 (A X FHon(F, t))} _

onde N, é nimero de fungoes de base (segmentos) utilizadas.

O desprezo do retro-espalhamento é novamente considerado, ou seja, a corrente
em um segmento 7 s6 depende de correntes localizadas em segmentos anteriores (j < i), o
que favorece a utilizacao da técnica marching-on-in-time [16] para a solugdo numérica da
integral no tempo. Consequentemente, a corrente em um determinado segmento existe
apenas em um intervalo de tempo especifico, o que permite a definicao precisa dos limites
da integral em t’. Para definir esse intervalo, sdo assumidos t;,; como sendo o instante
em que o sinal comeca a ser transmitido na fonte transmissora e t.,4 como o instante em
que o sinal para de ser transmitido. Desse modo, em um segmento ¢ qualquer, o intervalo

de existéncia da corrente pode ser definido por ¢;,,;, ; € tend, i, 0s quais podem ser definidos

como
Ry,
tini, s = tini + — (3.18)
c
Rr;
tend, i = lend + z ’ (319)
c

onde Ry; representa a distancia entre o transmissor e o centro do segmento i e Rp; ¢ dado
por (veja a Figura 3.1)

o
Rr; = Ry + # +34j, (3.20)

j=2
onde Ai e Aj sdo os comprimentos dos segmentos i e j respectivamente. Ja Al é o
comprimento do primeiro segmento da superficie e R;; a distancia entre o transmissor e o
centro deste segmento (veja Figura 3.1). Todas as distancias sdo tomadas em relagdo aos

centros dos segmentos, pois, espacialmente, as correntes serao amostradas nestes pontos.
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TRANSMISSOR

Y X

Figura 3.1: Posicionamento dos vetores considerados na definigdo dos limites de integracao da
integral em ¢

Definidos os limites da integral em t’, faz-se necesséria a discretizacao do tempo
para viabilizar a avaliacdo numérica através da técnica marching-on-in-time [106]. Da
mesma forma que o terreno foi divido em segmentos para possibilitar o calculo das cor-
rentes, o tempo sera discretizado em intervalos de tempo At. Desse modo, para cada
segmento ¢, existirao N7T; instantes de tempo e as amostras temporais nestes segmentos

podem ser definidas através de:

sendo At; < At.
Feitas estas consideragoes sobre a amostragem temporal e os limites de integracao
em t’, a corrente sobre um segmento ¢ é assumida como tendo uma variacao temporal

linear, ou seja, entre os instantes t,_; e t,, M;(7’,t’) pode ser escrita como

t—t, + At; t—t
e R IRt (3:22)

onde M; ,_1 e M, , representam as amplitudes da corrente, sobre o segmento i em

M7 ) = M,

questao, nos instantes t,_; e t,, respectivamente. Consequentemente, sua derivada em
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relagao ao tempo ¢é dada por

OM(7' t))  Mi, My
ot’ AL N

A integral no tempo, presente em (3.17), pode ser, entao, resolvida analiticamente

(3.23)

para cada intervalo de tempo At; do segmento i, pois o valor da derivada da corrente em
relagdo ao tempo é conhecido neste intervalo a partir de (3.23). Deste modo, para um

intervalo de £, a t, a integral em ¢’ da equagao (3.17) é dada por

t

P M= Mipr 1 2(Mi,p — Mi 1) —

At, it At; VTl m VT =]
(3.24)

tp—1

Esse célculo é feito para cada intervalo At; localizado entre os limites inferior e supe-
rior da integral. Tais limites sdo respectivamente tomados como sendo t;,; ; (dado pela
equacao (3.18)) e o menor valor entre t.,q ; (dado pela equagao (3.19)) do segmento em
questao e o tempo t. Desse modo, lembrando que a integral de linha em ¢’ é avaliada pelo
valor do integrando calculado no centro do segmento ¢ e multiplicado pelo comprimento
Ai desse segmento, desde que A7 seja suficientemente pequeno, a equagao (3.17) pode ser

escrita na forma matricial como
Vipl = [Zij ] IMi p — M pa] (3.25)

onde os indices i e j representam os segmentos observador e fonte, respectivamente, aos
quais os termos estao relacionados, e p define a amostra temporal considerada. Compa-

rando (3.17) e (3.25), os termos V; , e Z;; , sao dados por

(3.26)

(3.27)
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Para o caso de ¢ = j, entretanto, um cuidado maior deve ser tomado na solugao da
integral em ¢’. Fazendo Ry, — 0, a integral ao longo do segmento em questao, presente

na equagao (3.17), pode ser escrita como

V2e 1 /
21eN; Jor VRs VT =t = /T —1] A’ (3.28)

lembrando que 7 =t — Ry/c.

Para resolver analiticamente a integral (3.28), Ry é assumido constante ao longo do
segmento, o que permite retirar da integral os termos que possuem 7, restando, com isso,
apenas o tratamento da singularidade devido a presenca de Ry no denominador. Para
que esta consideracao seja valida, deve-se assegurar que a segmentagao do terreno seja

adequada, resultando em segmentos suficientemente pequenos. Desse modo, tem-se:

V2¢ 1 VoY 1 .
Smch; . VB [Tty — T — 1] Al = I [T =ty — /T — 1] T d¢
2
= 2;/0_2 [\/T =ty — /T — & 2V2A0
(3.29)
e, consequentemente,
2 VAl
Zii,p = _7T_C At [\/7' — tp,1 — \/T — th . (330)

Fazendo, como no Capitulo 2, a consideragao do desprezo do retro-espalhamento, as cor-
rentes magnéticas superficiais equivalentes podem ser calculadas de modo recursivo (veja

Secao 2.1). Desta forma, (3.25) pode ser escrita como

7 D
Vip =2 Zijp (Mj p, — Mj 1) . (3.31)

Jj=1p;=2

Manipulando matematicamente a equagao (3.31) para retirar dos somatorios a corrente

na amostra de tempo ¢, do segmento ¢:
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P i—1 p
Vip= Z Zii p; (Mimi - Mi,Pi—1> + Z Z Zij i (Mj’}h' - Mj7p’i_1) )
p;i=2 =1 p;=2

p—1
= Ziip Mip = Mi p1) + D Zit o (M, = M 1)
pi=2

i—1 p

+ YD Zijp (M — M ) (3.32)

Jj=1 pi=2
Isolando o termo M; ,, que é o que se deseja calcular, é possivel obter, finalmente, uma

equacao que pode ser implementada numericamente e permite o calculo recursivo das

correntes:
1 e
Mip=——|Vip+ Ziip Mip-1 — > Zip (M, — Mi 1)
“.p pi=2
i—1 p
=3 Zijp My =My )| i=1,2,. N, (3.33)
J=1pi=2

Obtidas as correntes magnéticas superficiais equivalentes, é possivel entao calcular
o campo espalhado. Do mesmo modo que foi feito para o calculo das correntes, serd apli-
cada um transformada inversa de Fourier sobre a equacao do cédlculo do campo espalhado
obtido no dominio da frequéncia. A transformada sera aplicada sobre a equagao (2.56),
reescrita aqui como:

- . j e~ Jk(Ri+R2)+jm/4

/ kR
¢ Yoam (14 ) &

onde Fj;, representa o campo elétrico incidente irradiado pela fonte transmissora, R, € a
distancia entre o transmissor e o segmento fonte e Ry é a distancia entre este segmento e
o receptor, conforme a Figura 2.5.

Desse modo, como M (') = M(7") e~ § a equacdo (3.34) pode ser reescrita,
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para facilitar a aplicacao da transformada inversa de Fourier, como

—jkRo—jm/4

(G x Ro) M(F") (1 — -2 ‘ de' . (3.35)
kR, — x
Ar (1 + R—f> By

Assim, como as transformadas de jEM (7”) e do termo resultante da fungdo de Green sao

B(7) = Bulr) — ik [

g/

dadas, respectivamente, pelas equagoes (3.9) e (3.10), a equagao para o calculo do campo

elétrico no dominio do tempo, com o auxilio da definigdo da convolugao no tempo (3.14),

&t =t - [ [ i [F2E e
V2c 1

47T\/R2 (1 + 2—1) V=t

onde &, e M representam, respectivamente, o campo incidente e a corrente magnética

é:

de'de’, (3.36)

superficial equivalente no dominio do tempo.
Na equacao (3.36), a integral no tempo, assim como no célculo das correntes, pode
ser calculada analiticamente dentro dos intervalos At;, respeitando os mesmos limites de

integracao definidos anteriormente para cada segmento. A integral pode ser dividida em:

1M ) 1 ;o 2(M = M 1)
L_/tp_lé N c At W=tV =b]

tp 1
I, = —./\/l Pt —dt’
=/ F )

=35 At {M; p [(Btyr —t, — 27) /T — t, — (2tp-1 — 27)\/T — tp1]
— M por [(2t, = 27)\ /T — by — Bty — tyo1 — 27)\/T — tpa] } (3.38)

lembrando que a integral do termo Z;, relacionado com a derivada da corrente, foi calcu-

lada em (3.24).
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Desse modo, o calculo do campo total em um determinado observador, isto é, a
soma do campo espalhado com o campo diretamente incidente neste observador, pode ser

realizado através de:

Ni (T +T) (3.39)

onde a integral de linha em ¢’ foi resolvida através da técnica do retangulo, multiplicando-
se o valor do integrando pelo comprimento do segmento i (A7) em questao.

A Secao 3.3 apresentara simulagoes realizadas para um pulso estreito, que se en-
quadra nas caracteristicas UWB. Os resultados numéricos obtidos, tanto para a formu-
lacao no dominio do tempo quanto para a aplicacao da transformada inversa sobre a
formulacao do dominio da frequéncia, serao comparados, tendo como referéncia os resul-

tados da UTD no dominio do tempo obtidos por Borges [17].

3.3 Resultados no Dominio do Tempo

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagoes realizadas a partir da
formulagao no dominio da frequéncia, passados para o dominio do tempo com o auxilio da
transformada inversa de Fourier conforme citado na Secao 3.1, e a partir da formulagao
desenvolvida na Secao 3.2 diretamente no dominio do tempo. As comparagoes serao feitas
apenas para a MFIE, ja que a formulacao da EFIE nao foi desenvolvida no dominio
do tempo. Devido ao esforco computacional relativo a insercao nas formulacoes de um
somatorio sobre o tempo, apenas casos menores foram analisados, ou seja, terrenos com
dimensoes menores do que aqueles considerados na Segao 2.2. Escolheu-se, entao, analisar
a propagacao sobre uma cunha simples e também sobre duas cunhas consecutivas. Os
resultados numéricos serao comparados com os resultados de uma formulagao para a UTD

no dominio do tempo (TD-UTD) obtidos por Borges em sua disserta¢ao de mestrado [17].
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4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ns) Frequéncia (GHz)

(a) Variagao do pulso no tempo (b) Espectro de frequéncia do pulso

Figura 3.2: Pulso utilizado nas simulagoes

3.3.1 Pulso analisado

Com o intuito de permitir uma comparagao dos resultados numéricos obtidos com
os apresentados por Borges [17], o pulso escolhido para andlise foi o mesmo utilizado
em [17], o qual possui caracteristicas que se enquadram na definicao de pulsos UWB, ou
seja, sua largura de faixa é maior do que 1,5 GHz [23]. O pulso considerado é mostrado
na Figura 3.2 e pode ser descrito, no dominio da frequéncia, através de [2]:

N
Flw)=Y A | w>0. (3.40)
n=1

A expressao de F(w) em (3.40) pode, entretanto, ser escrita de uma forma mais

conveniente para a posterior representagao temporal [24]:

F(w) = Co(1 — eT)Ne—wMT (3.41)
onde Cy é dado por
M+ N\ M+ N\"
= 42
a- (") (M) (3.42)

de modo que a amplitude maxima do espectro seja unitaria, isto é, o espectro seja nor-
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malizado. Escolhendo-se, entdao, M = 1 e N = 2 na equagao (3.42) e comparando as
equagoes (3.40) e (3.41), obtém-se os valores dos termos A, e «,.
Apés a aplicagao da transformada (3.2), a equagao do pulso no dominio do tempo

é dada por [21]

f(t) =Re , oy >0. (3.43)

. N
Iy
TSt joy

Substituindo, entao, os valores encontrados para A, e «,, obtém-se a formulacao no

dominio do tempo para o pulso considerado nas simulagdes (M =1e N = 2):

Jj { 6,75 13,5 6,75
t) =Re |~ — 3.44
70 e[w(tHT i+j2T i1+ 37)] (3:44)
onde T é dado por
1 M+ N 1
T = 1 = In(3 3.45
27 f., n( M ) 27 f, n(@) ( )

e f. representa a frequéncia central, escolhida aqui como 850 MHz. A Figura 3.2 mostra a
variacao do pulso no tempo e seu espectro de frequéncia para os parametros especificados
acima.

As formulagoes encontradas para o pulso, tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia, sao utilizadas nas simulagoes para representar o campo elétrico

excitado pela fonte transmissora.

3.3.2 Cunha simples

Para a primeira simula¢ao no dominio do tempo, escolheu-se uma cunha condutora
magnética perfeita com 200 m de base e com uma altura h = 2 m, mostrada na Figura 3.3.
A altura da cunha foi escolhida de modo a manter o mesmo angulo interno da cunha
utilizada na Secao 2.2. O transmissor foi posicionado no inicio da cunha a uma altura
de 5 m. O receptor, por sua vez, foi colocado no final da cunha e teve sua altura hpr
especificada para 5, 15, 30 e 90 m.

Para os resultados obtidos através da formulacao no dominio da frequéncia, a
faixa de frequéncia significativa do pulso transmitido foi considerada até 7 GHz (veja

Figura 3.2). A segmentacao utilizada foi de 0,5 segmento por comprimento de onda para
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RECEPTOR
L ]
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TRANSMISSOR
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5m ﬁ
h=2m
<  100m >¢< 100m ¥

Figura 3.3: Perfil da cunha utilizada nas simulagées no dominio do tempo.

cada frequéncia analisada individualmente. Para a formulagao no dominio do tempo, foi
utilizado 0,5 segmento por comprimento de onda baseado na maior frequéncia significativa
considerada, ou seja, 7 GHz. A discretizacao no tempo foi determinada através de At, o
qual, apds diversos testes, foi escolhido igual a 0,25 ns.

Os resultados numéricos mostrados nas Figuras 3.4 a 3.7 apresentam uma con-
cordancia entre o método no dominio da frequéncia e o método no dominio do tempo.
Com relagao a TD-UTD, entretanto, existem algumas discrepancias, as quais aumentam
com a elevacao do receptor. Para o caso de hg = 5 m, a Figura 3.4 mostra que as trés téc-
nicas apresentam basicamente a mesma resposta. Ja para o caso de hg = 90 m mostrado
na Figura 3.7, o pulso espalhado pela cunha apresenta diferenca de amplitude e assimetria
em relagao ao obtido pela TD-UTD.

O tempo consumido na simulagao da formulacao no dominio da frequéncia foi de
aproximadamente 5 minutos enquanto que a formulacao no dominio do tempo consumiu
cerca de 72 horas. Nesta comparacao, entretanto, o nimero de pontos calculados no
dominio da frequéncia, ou seja, o numero de frequéncias consideradas, foi muito menor
do que o nimero de instantes de tempo utilizados no dominio do tempo. Isto se deve a
consideracao da faixa de frequéncia significativa do espectro do pulso. Feita esta conside-
racao, o espectro do pulso acima de 7 GHz é assumido nulo, o que evita os calculos para

as frequéncias maiores e diminui consideravelmente o tempo computacional.
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Figura 3.4: Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 5 m sobre a cunha condutora
magnética perfeita ilustrada na Figura 3.3.

T

MFIE + IFFT
— TD-MFIE
--- TD-UTD

Amplitude (V/m)

670 671 672 673 674 675 676
Tempo (ns)

Figura 3.5: Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 15 m sobre a cunha condutora
magnética perfeita ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.6: Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 30 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.7: Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 90 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.3.
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RECEPTOR

TRANSMISSOR
®
A
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= 50m g 50m < 50m » < 50m »

Figura 3.8: Perfil das cunhas consecutivas utilizadas nas simulagdes no dominio do tempo.

3.3.3 Cunhas consecutivas

Para a verificacao da eficacia e acuracia dos métodos foi considerada também a
propagacao sobre duas cunhas consecutivas. A principal diferenca para o caso anterior
é a presenca da difracao dupla devido a presenca das duas arestas da cunha. A cunha
tratada nesta secao é apresentada na Figura 3.8 sendo h = 2 m e a altura do receptor
hgr, assim como na Se¢ao 3.3.2, especificada para 5, 15, 30 e 90 m. As mesmas segmen-
tacoes consideradas na Secao 3.3.2 foram utilizadas para estas simulagoes, bem como a
consideracao da faixa significativa do espectro do pulso transmitido (até 7 GHz).

Novamente, o método no dominio da frequéncia seguido da aplicacao da transfor-
mada inversa de Fourier e o método no dominio do tempo apresentam resultados concor-
dantes, os quais podem ser vistos nas Figuras 3.9 a 3.12. A comparacao com a TD-UTD,
entretanto, mostra discrepancias. Isto se deve ao fato da formulacao da TD-UTD apre-
sentada em [ 7] ndo considerar a difracado em arestas com angulos maiores que 180°, o que
ocorre exatamente entre as duas cunhas. Este fato é melhor observado na Figura 3.10.

Para estes casos, os tempos gastos nas simulagoes foram, assim como no caso da
cunha simples, de aproximadamente 5 minutos para a formulagao no dominio da frequéncia

e de aproximadamente 72 horas no dominio do tempo.
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Amplitude (V/m)
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Figura 3.9: Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 5 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.10: Pulso no receptor localizado a uma altura hgp = 15 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.8.
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T
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Figura 3.11: Pulso no receptor localizado a uma altura hgp = 30 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.12: Pulso no receptor localizado a uma altura hgp = 90 m sobre a cunha condutora

magnética perfeita ilustrada na Figura 3.8.



Capitulo 4

Conclusoes

Este trabalho consistiu no estudo e desenvolvimento das equacoes integrais para
a predicao da propagacao de ondas radioelétricas sobre terrenos suavemente irregulares,
considerando a atmosfera como sendo o vacuo. O estudo foi realizado tanto no dominio
da frequéncia, quanto no dominio do tempo.

No Capitulo 2, foram desenvolvidas formulagoes no dominio da frequéncia baseadas
na Equagao Integral do Campo Elétrico (Electric Field Integral Equation - EFIE) e na
Equacao Integral do Campo Magnético (Magnetic Field Integral Equation - MFIE), assu-
mindo uma incidéncia rasante e uma polarizacao vertical. Feitas as consideracoes sobre
a geometria do problema, a superficie foi tratada como um condutor magnético per-
feito. Para possibilitar a implementacao numérica das formulagoes obtidas, o Método dos
Momentos foi utilizado, permitindo assim o célculo da corrente magnética equivalente
presente no centro de cada segmento considerado.

A fim de validar a formulacao obtida, foram realizadas simulagoes sobre superficies
que se enquadram dentro das consideragoes feitas no desenvolvimento das formulagoes,
ou seja, superficies com irregularidades eletricamente suaves. O primeiro caso estudado
foi a propagacao sobre uma cunha, sendo variadas a posi¢ao e altura do receptor. Os
resultados numéricos obtidos foram comparados aos gerados pela Teoria Uniforme da
Difragao ( Uniform Theory of Diffraction- UTD). A MFIE convergiu para a referéncia com
apenas 0,5 segmento por comprimento de onda, enquanto a EFIE mesmo com 3 segmentos

por comprimento de onda apresentou discrepancias em relacao a UTD na maioria dos
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casos estudados. Em seguida, realizou-se o estudo para um perfil real ja conhecido na
literatura e para o qual existem medigoes no local [3]. Como nao foi possivel obter os
dados destas medigoes, os resultados numéricos obtidos por Hviid et al. [3] foram adotados
como referéncia. Novamente, a MFIE convergiu com um niimero menor de segmentos por
comprimento de onda. Com apenas 0,5 segmento por comprimento de onda os resultados
para MFIE ja se mostraram satisfatérios, enquanto a EFTE necessitou de uma segmentacao
seis vezes maior para apresentar os mesmos resultados.

Nas formulagoes no dominio da frequéncia baseadas na EFIE e na MFIE, as am-
plitudes das correntes foram assumidas constantes ao longo de cada segmento, sendo que
para as fases foi realizado um tratamento de modo a considerar uma variagao linear. Como
este tratamento nao ¢ utilizado por Freitas em seu trabalho [1], alguns casos foram si-
mulados comparando os resultados numéricos obtidos pelas duas técnicas e comprovando
a eficiéncia deste artificio. A comparagao mostrou que tanto para a EFIE quanto para
a MFIE os resultados foram melhores, convergindo para a referéncia, a qual neste caso
foram os resultados numéricos apresentados por Hviid et al. [3], com um nimero menor
de segmentos por comprimento de onda.

O célculo das correntes magnéticas equivalentes exige um esforco computacional
muito grande. O tempo computacional consumido, desprezado o retro-espalhamento, é
aproximadamente proporcional a NZ, onde N, é o nimero de fungoes de base considera-
das, ou seja, o numero de segmentos no qual a superficie foi dividida. Assim, para terrenos
maiores ou mais segmentados, a utilizacao dos métodos se torna inviavel. Para agilizar o
calculo das correntes, foi desenvolvida uma técnica de aceleragao baseada nos trabalhos de
Cullen et al. [11] - [11] e denominada FAFFA (Fast Far Field Approximation). A técnica
consiste na divisao do terreno em grupos de segmentos, realizando o calculo das interagoes
entre segmentos de diferentes grupos através de uma aproximagao de amplitude e fase da
interacao entre os segmentos centrais dos grupos. Foram realizadas simulacoes para com-
provar a eficiéncia da técnica, sendo avaliados os tempos gastos e a precisao obtida. Para
a cunha, foi feito um estudo do niimero de grupos ideal para a segmentacao, concluindo-se

que a divisao em 256 grupos apresentou o melhor “custo-beneficio”; isto é, apresentou um
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resultado satisfatorio em um tempo menor. Foram apresentadas, ainda, simulagoes para
o perfil real, com as quais concluiu-se que a utilizacao do FAFFA exige uma segmentacao
maior. Entretanto, mesmo necessitando de um ntimero maior de segmentos por compri-
mento de onda, os tempos obtidos mostram a eficiéncia da aceleracao, reduzindo o tempo
de simulacao, no caso de 5 segmentos por comprimento de onda para uma frequéncia de
1900 GHz, em aproximadamente 190 vezes.

No Capitulo 3, o estudo foi feito para o dominio do tempo. Foi desenvolvida uma
formulagao baseada na MFIE através da aplicacao da transformada inversa de Fourier
sobre a formulagao no dominio da frequéncia. A transformada foi aplicada de modo
que todas as consideragoes geométricas feitas no Capitulo 2 ja estivessem embutidas na
solugao. Dessa forma, a formulacao obtida no dominio do tempo é aplicavel para as
mesmas configuracoes consideradas no Capitulo 2, ou seja, superficie suavemente irregular,
incidéncia rasante e polarizacao vertical. Foram realizadas, posteriormente, simulagoes
sobre uma cunha simples e sobre duas cunhas consecutivas. Os resultados numeéricos
obtidos com o uso desta formulacao foram comparados aos resultados obtidos através da
aplicagao da formulacao na frequéncia para um conjunto discreto de frequéncias seguido
da aplicacao da transforma inversa de Fourier. Os dois métodos foram comparados, ainda,
a uma formula¢do da UTD no dominio do tempo (TD-UTD) apresentada em [17]. Os
resultados da formulagao no tempo convergiram para os dos outros métodos para alturas
proximas ao solo. Com o aumento da altura do receptor, no entanto, estes resultados

apresentaram algumas discrepancias.

4.1 Propostas de Continuidade

Serao apresentadas aqui algumas propostas de continuidade para o presente tra-
balho tanto para a formulacao no dominio da frequéncia, quanto para a formulagao no
dominio do tempo.

A primeira proposta é o desenvolvimento de uma formulagdo FAFFA para proble-
mas envolvendo superficies com condutividade finita. Moreira em [7] desenvolve formu-

lacoes para a EFIE e a MFIE considerando as perdas na superficie através da utilizacao
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das condicoes de contorno de Leontovich. A formulacao FAFFA pode ser desenvolvida a
partir desse trabalho, agilizando o calculo das correntes magnéticas superficiais equiva-
lentes.

Ja no dominio do tempo, uma proposta é o desenvolvimento, seguindo os mesmos
passos apresentados no Capitulo 3, de uma formulacao baseada na EFIE no dominio do
tempo. A motivagao para esta proposta se deve ao fato de que, com as duas formulagoes
(EFIE e MFIE) em maos, pode-se tratar a polarizacao horizontal através do principio da
dualidade. Desse modo, conhecendo-se a solucao tanto para a polarizacao vertical quanto
para a horizontal, pode-se determinar a solucao para qualquer polarizacao arbitraria.

Assim como no dominio da frequéncia, uma técnica de aceleracao no dominio do
tempo se faz necessaria. Uma possivel incorporacao do método FAFFA na formulagao do
dominio do tempo poderia reduzir significativamente o tempo consumido nas simulagoes, o
qual, como visto na Se¢ao 3.3, ainda inviabiliza o estudo de casos com dimensoes maiores.

Uma outra proposta que pode diminuir o tempo de processamento, é um trata-
mento mais cuidadoso da integral de linha, ao longo do segmento fonte, na avaliacao
da interacao propria. A aproximacao feita neste trabalho para a solucao desta integral,
impoe um uso de segmentos menores para valida-la. Assim, um tratamento cuidadoso
dessa integral pode permitir o uso de segmentos maiores, reduzindo, desta forma, o custo

computacional do método.



Apeéendice A

Aplicacao do Método da Fase
Estacionaria

A aplicacao do Método da Fase Estaciondria (Stationary Phase Method - SPM) nas
equagoes (2.10) e (2.11) sera detalhada neste apéndice. Por conveniéncia, (2.10) e (2.11)

sao reescritas aqui:

Lo . 1 .
Ly(M;) = —jk 74 [MS(F’) G =5V M(r)V'G|ds (A1)
Ly(My) = — ¢ M,(7") x V'Gds' (A.2)

S/
onde
. ikl A3
e (48]
U (k| F =7 | 41\ ey T

/G - jk‘|7’ T | _ A4
v 47r( e ) (77| (8.4

A integral de superficie em (A.1) e (A.2) é composta por duas integrais ao longo
das direcoes /e 7', as quais representam o perfil do terreno e a direcao perpendicular ao

plano de incidéncia, respectivamente:

oA . R —/ 1 I (= / 1197
Li(M;) = —jk///_ {MS(T )G — EV - M (FV'G |dy'de’ (A.5)

Ly(M,) = — / / M,(F) x V'G dy'de’ . (A.6)



A Aplicacao do Método da Fase Estacionaria 90

O Método da Fase Estacionaria, assumindo que k possui um valor alto, é aplicado

sobre a integral ao longo de ', a qual é da forma:

[ Awe gy (A7)

[e.9]

onde, lembrando a equagao (2.16)

e também a equagao (2.17)
V' M,(F') = My - V' e M7 =70l o o=dkl™ =l 7' . pf

7! —_ r — . —, =
= [—jkMA ATZT) i | el (A.9)

My
Ay, =
(y )Ll A |7:»_7a/|
1 I ) - | gk | T—=7" | +1 r—r'
— | -k AR VANTS v Vs A.10
| T TR TR T AN = \[r=r) 0 W
- 7 — k| 7—7"|+1
A / — r r ‘] A].]_
(y)Lz < AX|T—3_7—:/| 47T|7:*_7—3/|2 ) ( )
onde
|7 =7 | =@ —20) + (' — y0)® + (2/ — 20)?, (A.12)
[P =V (=2 )2+ (y—y)+ (2 —2). (A.13)

J& para a fase, defini-se, tanto para Ly quanto para EQ,

Bly')=|7r" =i | +|7=7"] . (A.14)

Como o valor de k foi assumido alto, a fase na integral presente em (A.7) varia

lentamente nas vizinhancas do ponto estacionério y, e de forma rapida a medida que
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se distancia desse ponto. Isto faz com que a contribuicao venha toda do ponto ys, no

OB(y'= . e~ . :
qual %Tys) = 0, j& que as contribuicoes dos pontos onde a fase varia rapidamente se

cancelam. Desse modo, B(y’) pode ser aproximado por uma série de Taylor

(y' —ys)? 0B(ys)
2 oy’'2

Calculando entdo a primeira derivada de B(y') em relagao a y’ e igualando-a a

B(y") = Blys) +

(A.15)

Zero

0B _ (y'—w) -y _, (A.16)

dy' T = T

encontra-se o ponto estaciondrio ys = o, ou seja, o plano de incidéncia. Desse modo,

fazendo y = y’ = yo, tém-se

Ry =| 7" =Ty |y=yo= \/(:c’ —x9)2+ (2 — 20)?, (A.17)
Ry =| 7 — 7 |ymymyo= V(x — )2 + (2 — 2/)2. (A.18)

Assim, ap6s o cdlculo da segunda derivada de B(y') em relagao a y'

0B 1 w2 1 -y (A.19)
oy’ | —r| | —=T P | F=7| | F—=F 3 '
a fase B(y') pode ser aproximadamente escrita como
(Y —ys)’ R+ Ry
B(y') ~ R, + Ry + . A.20
R e (A:20
Substituindo (A.20) em (A.7), obtém-se
o . , . o ' -ys)® Ri+R
/ Aly") e B0 dy’  Alyy) e MU+ / MR R 4y, (A1)
onde a integral pode ser resolvida analiticamente e resulta em [21]:
. (' -ys)? Ri+Ry ; 2 RlRQ
A(yp) e THFH) / e ER dy! = A(y,) e MR 20 TR
(%o) - y' = Alyo) T
= A(yo) ekt [ Ay o)

R+ Ry’
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Desse modo, substituindo (A.10) e (A.11) em (A.22) pode-se reescrever Ly e Lo,

respectivamente, como

—— . May Ry jkRo+1/ . -
Ly(M,) = —jk B ey (TR S -
1(M) J /z' At Ry k* AwR2 < JRHAT
. RiRoh |
+V' - 14) R (A.23)
— — — ]]{,’RQ—Fl Rle)\ —ik(R14+Ro)—im/4
La(M,) = — (M ) JR(tR2)=jm/4 qq7 A.24
2(M;) / ax By ) = 7RZ VR + Ry (A.24)

Como, apos a aplicacao do Método da Fase Estacionaria, o problema passou a ser
tratado apenas no plano de incidéncia, tem-se que M, - R; = 0. Além disso, a aplicacao
do método pressupoe variacoes despreziveis da amplitude da corrente em relacao a y’, o

que permite descartar o termo V' - M 4. Desse modo, tém-se

Ry Ro\

L ]\Z/ - _ —jk(Ri+Re)—jm/4 qp/ A2
ik ' 47'(' Rg R; + Rs c ! ( 5)
- kR +1 [RiBah  imorimss
Lo(M (M ) JR(R1+Ra)=jm/4 qp! A2
(M) = / axBn) = 7R VRi+R," dt (4.26)

Manipulando matematicamente (A.25) e (A.26), tém-se finalmente

Ly(M)=—k | MsG, de", (A.27)
f/
Ly(M)=—k | Myx Ry Gy dl", (A.28)

E/
onde G; e G, sao dados por

e—Ik(Ri+R2)+jm/4

G = | (A.29)
ary (14 2) 2

Gy = (1 _ k—R2> G . (A.30)
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