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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma formulacdo para caracterizacdo da propagacdo de onda
eletromagnética sobre um terreno irregularmente suave utilizando a Equacéo Integral do Campo
Elétrico no dominio do tempo (TD-EFIE). E proposta uma formulacdo para uma onda com
incidéncia rasante e polarizagao vertical. Dado a incidéncia rasante, o terreno pode ser tratado como
um condutor magnético perfeito para a polarizagdo considerada e o principio da equivaléncia pode
ser utilizado para encontrar a corrente magnética equivalente na superficie utilizando o Método dos
Momentos e, a partir da corrente, calcular o campo espalhado pelo terreno. Tendo em vista a
suavidade do terreno, o retroespalhamento pode ser desprezado e a corrente no terreno pode ser
calculada recursivamente, diminuindo o custo computacional. Os resultados encontrados através
da TD-EFIE foram comparados com aqueles obtidos em trabalhos anteriores utilizando a Equacéo
Integral do Campo Magnético no dominio do tempo (TD-MFIE) e a Teoria Uniforme da Difracéo
no dominio do tempo (TD-UTD). Comparando os trés métodos percebe-se que todos apresentam
resultados muito préximos, com diferenca apenas da TD-UTD para casos onde ocorre difracdo
dupla e difracdo em arestas com angulo interno maior que 180°. Os resultados da TD-EFIE também
concordaram com o0s obtidos ap6s a aplicacdo da transformada inversa de Fourier sobre os

resultados obtidos da Equacéo Integral do Campo Elétrico no dominio da frequéncia (FD-EFIE).

Palavras-chave: Equacdo integral do campo elétrico, equacdo integral do campo magnético,
método dos momentos, equacdes integrais no dominio do tempo, terreno suavemente irregular,

transformada inversa de Fourier.



ABSTRACT

In this work it is proposed a formulation to predict the propagation of an electromagnetic
wave over a smoothly irregular terrain using the Electric Field Integral Equation in the time domain
(TD-EFIE). It is proposed a formulation for near graze incidence of a vertical polarized
electromagnetic wave. Given the near graze incidence, the terrain can be treated as a perfect
magnetic conductor for the considered polarization and the equivalence principle can be used to
find the equivalent magnetic current at the surface using the Method of Moments and the scattered
field can then be calculated from the currents. With the terrain being smooth, the backscattering
can be neglected and the current at the surface can be calculated recursively, reducing the
computational cost. The results found using the TD-EFIE were compared with the ones obtained
from previous works using the time-domain Magnetic Field Integral Equation (TD-MFIE) and the
time-domain Uniform Theory of Diffraction (TD-UTD). The three methods showed similar results,
with only the TD-UTD differing from the others when the problem presents a double diffraction
and diffraction in edges with an internal angle greater than 180°. The results from the TD-EFIE
also agreed with the ones obtained after applying the inverse Fourier transform in the results

obtained from the Electric Field Integral Equation in the frequency domain (FD-EFIE).

Keywords: Electric field integral equation, magnetic field integral equation, method of moments,

time-domain integral equations, smoothly irregular terrain, inverse Fourier transform.
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1. INTRODUCAO

1.1. MoTIVACAO

Os meios de comunicagdo tém evoluido muito nos Gltimos anos, principalmente com
0 desenvolvimento dos smartphones. Muitas empresas de tecnologia focam no
desenvolvimento de dispositivos que possuem conectividade e interatividade. S&o aparelhos
de som, fones de ouvido, reldgios e televisores que podem conectar-se entre si e com a internet
com o objetivo de tornar a vida moderna mais pratica. Porém, essa conectividade so foi
possivel com o aprimoramento da comunicacdo sem fio.

As primeiras tentativas de comunicagdo sem fio datam o final do seculo XIX feitas
por Oliver Lodge em 1894 e Marconi em 1895 [1]. Desde entéo, diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas para aprimorar esse tipo de comunicacdo que atualmente vem sendo utilizada,
em grande parte, para o entretenimento, como transmissdo de TV e radio, ou aplicacdes
militares, como radares, principalmente apds a Segunda Guerra Mundial [2].

A comunicacdo sem fio é uma alternativa aquela feita por fios, onde ambas
apresentam vantagens e desvantagens quanto ao custo de implantacdo, qualidade e velocidade
de transmissdo. A transmissdo por cabos tem a vantagem de seu canal ser previsivel (fios de
cobre, cabos coaxiais, fibras dpticas). Embora esse meio apresente custos de implantacédo e
manutencdo mais elevados, consegue-se uma maior taxa de transmissdo. Os canais de radio,
por sua vez, nao sdo tao previsiveis, o que torna dificil a sua modelagem. Além disso, ha maior
possibilidade de interferéncia ja que o mesmo meio é utilizado por diversos servi¢cos. Porém,
seus custos de implantacdo e manutengdo sdo menores, além de apresentar a grande vantagem
da mobilidade [3], [4].

O funcionamento do canal de comunicagdo sem fio ndo depende apenas das antenas
transmissora e receptora, mas também do meio em que a onda eletromagnética se propaga e
dos fendmenos de propagacédo que afetam sua atenuacao e trajetoria [5]. Na modelagem desses
canais, deve-se levar em conta o perfil do terreno e as reflexdes, difragcdes e espalhamento que
ocorrem quando a onda incide em construc@es, arvores ou qualquer objeto que se interponha
entre o transmissor e o receptor do sinal [4].

O consumo de energia, a taxa de transmissédo e o alcance do sinal afetam a qualidade

da comunicacéo sem fio e dependem do tipo de servigo oferecido. Alguns servigos requerem
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baixa taxa de transmissdo e baixo alcance, como dispositivos que se conectam utilizando
bluetooth, por exemplo. Em outros casos, como utilizacéo de internet pelos aparelhos celulares
ou transmissdo de programas de televisdo, maiores taxas e alcance sao requeridos. Com a
crescente demanda por maiores taxas de transmisséao e pelo melhor aproveitamento do espectro
eletromagnético, é preciso transmitir sinais de maneira eficiente e que causem pouca
interferéncia em sinais com frequéncias de transmissdo proximas. E o que ocorre no caso da
telefonia celular, onde uma determinada regido é dividida em células e o transmissor de uma
delas deve ter poténcia suficiente para cobrir a area daquela célula sem interferir nas proximas
operando na mesma frequéncia [2].

Prever a atenuagcdo de uma onda eletromagnética é de grande importancia no
planejamento do sistema de telecomunicacdo. E preciso determinar a poténcia de transmiss&o
de maneira que o sinal chegue no receptor com amplitude suficiente para que a comunicagao
ocorra, evitando interferéncias e ruidos vindos do ambiente e que, fora de sua area de
cobertura, esse sinal ndo tenha poténcia suficiente para interferir em outros sistemas. A
atenuacao pode ser determinada atraves de métodos empiricos ou deterministicos. Os métodos
empiricos fazem ajustes de curvas ou expressdes para que se assemelhem a resultados obtidos
a partir de medicdes locais [4]. Esses métodos levam em consideracao, implicitamente, todos
os fatores de propagacdo: reflexdes, espalhamentos, difragdes e sinais de multipercurso. Sua
vantagem € a rapidez na realizagdo dos célculos de previsdo. Porém esse método tem a
desvantagem de retornar valores aproximados de atenuacao e de necessitar de validacdo para
diferentes ambientes ou frequéncias, ja que os fatores de propagacdo dependem dessas
variaveis. Os métodos deterministicos, por sua vez, utilizam-se de aproximacdes das equacdes
de Maxwell para predizer as amplitudes dos sinais. Para a realizacdo do célculo da atenuacéo,
sdo necessarias informacOes espaciais e caracteristicas do ambiente. Embora os resultados
obtidos por esses métodos sejam mais precisos que 0s obtidos por métodos empiricos, o tempo
e memoria computacional necessarios para realizacao dos calculos sdo altos, motivo pelo qual,
por muito tempo, eles ganharam menos atencdo. Esse cenario, no entanto, vem mudando
gracas ao avanco das tecnologias computacionais, que permitem que calculos numéricos sejam
realizados mais rapidamente. Dentre 0s métodos deterministicos, existem aqueles que utilizam
aproximacoes para altas frequéncias, tratando a onda eletromagnética como raios para a

realizacdo da predicdo, como a Optica Geométrica (Geometrical Optics — GO) [6] e a Teoria
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Uniforme da Difracdo (Uniform Theory of Diffraction — UTD) [7], que determinam a trajetéria
dos raios de visada direta, os refletidos e difratados e que sdo geralmente usados em ambientes
mais complexos. Existem também aqueles que utilizam a “for¢a bruta” para resolver as
equactes de Maxwell como o Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM)
[8], 0 método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time-Domain
— FDTD) [9] e o Métodos dos Momentos (Method of Moments — MoM) [10]. Estes altimos
requerem um maior tempo de simulacdo e memaria computacional sendo, por isso, utilizados
em ambientes menos complexos [2], [11].

A previsdo de propagacdo pode ser feita tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo. Os resultados de um dominio podem ser passados para o outro através da
transformada direta ou inversa de Fourier. A predicdo realizada no dominio da frequéncia é
mais utilizada quando se trabalha com sistemas de faixa estreita, quando a largura de banda
do sinal transmitido é pequena em relacdo a frequéncia da portadora. Neste caso o célculo é
geralmente feito para a frequéncia central da faixa e assume-se que para as outras frequéncias
do espectro do sinal o comportamento € 0 mesmo. A anélise de sinais de faixa muito larga
(Ultra-wideband — UWB) costuma ser feita no dominio do tempo onde, devido a grande
largura de banda, ndo se pode assumir que o comportamento € 0 mesmo para todas as
frequéncias. Além disso, faz mais sentido analisar a disperséo temporal de sinal, causado pelos
multiplos percursos, no dominio do tempo. [11], [7]

Os sinais UWB encontram suas aplicacBes em radares de alta resolucdo e radio
pulsado, motivos pelos quais tem-se aumentado o interesse na analise no dominio do tempo
[12]. A analise no dominio do tempo pode ser feita de duas maneiras: i) faz-se a analise no
dominio da frequéncia para uma quantidade suficiente de frequéncias contidas no espectro do
sinal analisado e em seguida aplica-se a transformada inversa de Fourier numericamente; ii)
faz-se a andlise através de formulacGes desenvolvidas diretamente no dominio do tempo [13].
Com a analise feita diretamente no dominio do tempo é possivel obter a funcdo de
transferéncia, seja da antena ou do canal de radio analisado, através da resposta ao impulso
[14]. A andlise no dominio da frequéncia e posterior aplicacdo da transformada tem a
necessidade de se conhecer previamente a janela temporal do sinal para evitar que ocorra o
aliasing e, assim, evitar que se obtenha um resultado diferente do real [11]. Na literatura,

encontram-se trabalhos desenvolvidos no dominio do tempo para espalhamento de ondas
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eletromagnéticas a partir de métodos assintéticos, como a Teoria Uniforme da Difracdo no
dominio do tempo (Time-Domain Uniform Theory of Diffraction — TD-UTD), a Optica Fisica
no dominio do tempo (Time-Dommain Phisical Optics — TD-PO) e a Teoria Uniforme da
Difracdo Assintotica no dominio do tempo (Time-Domain Uniform Asymptotic Theory — TD-
UAT). Alguns desses trabalhos podem ser encontrados em [7], [12], [14] e [15]. Outros
trabalhos foram desenvolvidos a partir de métodos como o Método dos Momentos aplicados
a Equacdes Integrais no dominio do tempo e Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD), encontrados em [13], [16], [9] e [17].

As técnicas de analise de espalhamento de ondas eletromagnéticas podem ser
empregadas na predicdo de propagacdo de ondas em ambientes rurais que apresentem
variacdes no relevo mais suaves. Devido a pouca existéncia de construc@es, esse tipo de
ambiente € mais facilmente modelado e, assim, pode-se utilizar técnicas mais precisas sem
exigir um esfor¢o computacional tdo grande quanto em ambientes mais complexos.

Em [18] foi desenvolvido um método de previsdo de propagacdo sobre um terreno
irregular e suave no dominio da frequéncia utilizando a Equacao Integral do Campo Elétrico
(EFIE). Esse método foi aplicado para a previsdo sobre um perfil de terreno localizado na
Dinamarca, o perfil de Hjorringvej, e bons resultados foram obtidos quando comparados com
dados medidos no local. Seguindo essa linha de pesquisa, um método de previsao no dominio
da frequéncia utilizando a Equacdo Integral do Campo Magnético (MFIE) foi desenvolvido
em [19], onde seus resultados foram comparados com os do EFIE obtidos em [18] e foi
mostrado que sdo necessarias mais funcdes de base para que a EFIE apresente a mesma
precisdo que a MFIE. Em [11] foi desenvolvido um método de aceleracdo para a EFIE e a
MFIE apresentadas anteriormente baseado nos trabalhos [20], [21], [22] e [23], onde, nestes
trabalhos, o terreno é dividido em grupos de segmentos e aproximacdes de campo distante sdo
utilizadas para simplificar o célculo da corrente a partir do campo irradiado de grupos de
segmentos mais distantes. Em [11] foi desenvolvida também uma formulacéo para predicéo
de propagacdo no dominio do tempo utilizando a Equacéo Integral do Campo Magnético (TD-
MFIE) e bons resultados foram obtidos comparados com a predicéo feita em [7] utilizando a

Teoria Uniforme da Difragdo no dominio do tempo (TD-UTD).



20

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho se propde a desenvolver um método de previsdo de propagacgéo
sobre um terreno irregular e suave diretamente no dominio do tempo utilizando a Equacéao
Integral do Campo Elétrico (TD-EFIE). Os resultados dessa formulacdo sdo comparados com
os resultados da TD-MFIE [11], da TD-UTD [7] e também com os resultados da EFIE obtidos
no dominio da frequéncia (FD-EFIE) [11] e posteriormente transformados para o dominio do
tempo através de uma transformada inversa de Fourier.

As formulagbes sdo desenvolvidas para um campo eletromagnético polarizado
verticalmente e supondo uma incidéncia rasante sobre o terreno. O Método da Fase
Estacionéria € utilizado para reducdo da integral de superficie que aparece na equagao integral
a uma integral de linha. Partindo da FD-EFIE apds aplicado o Método da Fase Estacionéria, €
aplicada a transformada inversa de Fourier para se encontrar a TD-EFIE. O Método dos
Momentos é utilizado para encontrar a distribui¢do de corrente sobre a superficie do terreno
e, a partir dessa corrente € determinado o campo espalhado. A técnica marching-on-in-time é
utilizada para a resolucdo da convolucdo que aparece ap0s a aplicacao da transformada inversa
de Fourier.

Para ajudar no desenvolvimento da formulacdo da TD-EFIE, é mostrado o
desenvolvimento da FD-EFIE e FD-MFIE, onde previsfes de propagacédo utilizando essas
equacdes sdo feitas para se analisar os resultados obtidos no dominio da frequéncia e observar

a diferenca obtidas por ambas as formulacdes.

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 séo apresentadas as formula¢fes no dominio da frequéncia utilizadas na
previsdo de propagacéo sobre um terreno suavemente irregular utilizando as equacdes integrais dos
campos elétrico e magnético desenvolvidas em [11]. Formulagfes similares podem ser encontradas
também para a EFIE em [18] e para a MFIE em [24], com a diferenc¢a no tratamento da integral de
linha, onde, em [11], a fase do integrando foi considerada com variacdo linear no segmento do
terreno e em [18] e [24] a fase do integrando foi considerada constante. Na Secdo 2.1 séo
apresentadas as equacgOes integrais do campo elétrico e do campo magnético no dominio da

frequéncia. Na Secdo 2.2 o Método da Fase Estacionaria é aplicado nas equacOes integrais para
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reduzir as integrais de superficie a integrais de linha. Na Secdo 2.3 o Método dos Momentos é
aplicado para encontrar a corrente equivalente na superficie do terreno e, a partir dessas correntes,
calcular o campo elétrico espalhado pelo mesmo. Na Secdo 2.4 sdo mostrados os resultados da
previsdo no dominio da frequéncia, utilizando as formulacgdes apresentadas nas se¢fes anteriores e
comparadas com os resultados obtidos utilizando a UTD, desenvolvida em [7].

No capitulo 3 é apresentada a formulagdo para a previsdo de propagacdo no dominio do
tempo em um terreno irregular e com variacdes suaves utilizando TD-MFIE, desenvolvida em [11],
e, paralelamente, é desenvolvida a formulacéo utilizando a TD-EFIE. Na Secdo 3.1 é aplicada a
transformada inversa de Fourier nas equac@es obtidas no dominio da frequéncia ap6s a aplicacao
do Método da Fase Estacionéria, obtendo assim as respectivas equagdes no dominio do tempo. Na
Secdo 3.2 0 Método dos Momentos é aplicado e, para a resolucdo das integrais de convolucéo, é
utilizado a técnica marching-on-in-time. Na Secdo 3.3, ap6s a resolucdo das integrais de
convolucéo, sdo resolvidas as integrais de linha e € montado um sistema de equagdes para encontrar
a corrente equivalente no terreno, para entdo ser calculado o campo elétrico espalhado pelo terreno
no dominio do tempo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da TD-EFIE e comparados com os da TD-
MFIE e TD-UTD [7]. No capitulo 5 séo apresentadas as conclusfes deste trabalho e, também,
apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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2. FORMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O problema a ser resolvido neste trabalho consiste em determinar o campo elétrico
espalhado por um terreno irregular com variacdes suaves em relagdo ao comprimento de onda.
A determinacédo do campo espalhado pode ser feita com o auxilio do principio da equivaléncia,
onde o terreno pode ser substituido por correntes equivalentes em sua superficie. O principio
da equivaléncia garante que o campo gerado pelas correntes equivalentes superficiais é igual
ao campo espalhado pelo terreno [25]. O problema se resume entdo em encontrar essas
correntes a partir do campo incidente e, através delas, determinar o campo espalhado em

qualquer ponto do espago.

2.1.  UTILIZANDO AS EQUACOES INTEGRAIS

O problema de espalhamento aqui apresentado € resolvido com o auxilio das
Equacdes Integrais, onde 0 campo no espaco é determinado a partir da distribuicdo de corrente,
seja ela volumétrica ou superficial. A Equacdo Integral do Campo Elétrico (EFIE) no dominio

da frequéncia é dada por [26]:

E(# . _, v
0 __ j ljwu](?’)G +ME) X VG + ﬁv'al v’
T v’ Jjwe
(2.1)
. ? oy 4 ]S(_),) )
- jouls7HG + M;(F)xV'G + ——— o V'Glds’,
Sr
e a Equacéo Integral do Campo Magnético (MFIE) por [26]:
17(7) v - M@#)
f ]a)sM(r )G — ]( NYXVG+—=VG|dv'
T v jou
(2.2)
j ljwsM #HG — ]S(?’) xV'G+ AV’G] ds’,
s’ Jou

onde a primeira integral em (2.1) e (2.2) contabiliza o campo gerado pela distribuicdo de

corrente volumeétrica e a segunda integral calcula o campo gerado por distribuicdo de correntes
superficiais. /] e M sdo as densidades volumétricas de corrente elétrica e magnética,

respectivamente, fs e IWS s8o as respectivas densidades superficiais de corrente elétrica e magnética,
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€ € a permissividade elétrica do meio de propagacao, no caso o ar livre, u é a sua permeabilidade
magnética, w = 2rf, em que f é a frequéncia da onda eletromagnética. T é definido como 1 caso
a integral seja avaliada fora da superficie que delimita o volume de interesse e 2 caso ela seja feita

sobre a superficie. G é a funcdo de Green do espaco livre dada por:
o~ JKIF=71|
G = 2.3
4n|r -7 23)
onde k = 2m/A, em que A é o comprimento da onda, o vetor 7 localiza o observador no espaco

e 7' localiza as fontes de corrente, como mostrado na Figura 2.1.

Z A

Observador

Fonte

Transmissora_ r-r*

y

Figura 2.1: Localizacdo da fonte e do observador.

A propagacao de ondas eletromagnéticas em que a altura da antena receptora é menor
do que a distancia de propagacdo pode ser considerada como tendo incidéncia rasante, onde o
angulo de incidéncia que o raio faz com a normal a superficie é aproximadamente 90°. Os
coeficientes de reflexdo de Fresnel, sobre uma superficie plana, para as polarizac@es vertical
e horizontal sdo dados, respectivamente, por [27]:

_ ~N1.cos(6;) +nz cos(6,)

11 cos(6;) + 1 cos(6y)

_ Mz2cos(6;) — 1, cos(6,)

_ , 2.5
12 005(8)) + 11 cos(6) (23)
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onde n; e n, sdo as impedancias intrinsecas dos meios 1 e 2, respectivamente, i é o &ngulo
de incidéncia e 6: é o angulo do raio transmitido, como mostrado na Figura 2.2 para a
polarizacao vertical, também denominada polarizacdo paralela, pelo fato de o campo elétrico

estar paralelo ao plano de incidéncia (E}).

Ey

Y

Figura 2.2: Incidéncia de uma onda polarizada verticalmente na superficie que separa 0s meios 1
e 2.

Note que, para um angulo de incidéncia préximo de 90°, o coeficiente de reflexdo é
aproximadamente 1 para a polarizagcdo vertical. Assim, a soma dos campos incidente e
refletido na superficie que separa os meios 1 e 2 resulta em um campo magnético paralelo a
superficie nulo. O campo elétrico resultante tera, por sua vez, apenas componente paralela a
superficie, com componente perpendicular nula. Essas caracteristicas, componente paralela do
campo magnético nula e campo elétrico paralelo a superficie, sdo equivalentes as condicdes
de contorno de uma superficie condutora magnética perfeita [25].

Assumindo um campo eletromagnético com polarizacdo vertical e que a incidéncia
seja rasante, o terreno pode entdo ser aproximado por um condutor magnético perfeito (CMP).
Sendo CMP, apenas correntes magnéticas equivalentes estdo presentes na superficie.
Considerando entdo apenas correntes magnéticas superficiais equivalentes nas equagdes (2.1)
e (2.2) e que o campo gerado pelas correntes volumétricas é o campo incidente radiado pela

antena transmissora, tem-se:
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E(®) =T[En® + L(M;)), (2.6)
H@ =T [ﬁm(F) + %Zl(ﬁs)], 2.7)

onde E;, e H;, sio, respectivamente, os campos elétrico e magnético incidentes no observador e

0s operadores fl (1\7fs) e Zz (IWS) sdo definidos como:

T (7 7 o2 1 I NA 2N/ ’
Ly(My) = —jkjgsl [Ms(r)G—ﬁV - M, (F)V G] ds’, (2.8)

L,(M) = — jla; [M (7)) x V'G]ds". (2.9)

Aplicando as condicGes de fronteiras sobre um condutor magnético perfeito [25],

fi X E(7) = —My(?), (2.10)

Ax HF) =0, (2.11)

com T = 2, ja que a integral é avaliada sobre a superficie, em (2.6) e (2.7), tem-se:

—

M,(7")
2

A X Eip(P) = — — A x Ly(Mj), (2.12)

- 1 - —
i X Hy, () = —Eﬁ X Ly(Ms). (2.13)

Assumindo a antena transmissora como uma fonte pontual, as correntes equivalentes
sobre a superficie podem ser consideradas como tendo uma distribuicdo de fase esférica,

assim;
M. (7)) = M, (#)e=IklF'=7o|, (2.14)

onde 7, localiza a antena transmissora e Ma representa a corrente IWS subtraida da distribuicéo de
fase esferica.
Na Figura 2.3 é definido o sistema de coordenadas ao longo do perfil do terreno, onde 7’

e 7 definem as localizacGes da fonte e observador, respectivamente, A’ e 7 sdo seus respectivos

vetores unitarios normais a superficie, I e [ sdo os vetores unitarios tangentes ao terreno para a
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fonte e observador, respectivamente. R; € o vetor que define a posi¢do da corrente equivalente na

superficie em relacdo a antena transmissora e R, define a posicdo do observador em relacdo a essa
mesma corrente. Aqui sera usado o termo fonte para se referir as correntes equivalentes na
superficie do terreno, que funcionam como fontes do campo espalhado. O transmissor sera

posicionado no plano y = y, = 0, ou seja, no plano de incidéncia do enlace.

TRANSMISSOR
@&
A

. PERFIL DO
7 A/ yauy TERRENO
Yo X

Figura 2.3: Definicdo do sistema de coordenadas ao longo do perfil.

2.2.  APLICACAO DO METODO DA FASE ESTACIONARIA

Com a definicdo do sistema de coordenadas na Figura 2.3, as integrais de superficie em
(2.8) e (2.9) podem ser escritas da seguinte forma:

Z1(1\7s)=—jkf f [M( )G——V’ G )V’G]dy'dl’, (2.15)
v

—

Ly(M;) = — fl , J_O:O[Ms(?’) X V'G|dy'dl’, (2.16)

onde [’ representa o perfil do terreno. Através de (2.3) e (2.14) pode-se definir o gradiente de G e

o divergente de MS respectivamente como:

k r — ! + 1 il o ?_?l
Ve=o <]I—I>e_]k|r_r' ' (217)

|7 — 7|2 7 — 7
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!

=
=

O 4V M, | ekl =Tol, (2.18)

!

=

VM () = [—jkﬂil-

O‘l’

Substituindo (2.17) e (2.18) em (2.15) e (2.16), as integrais ao longo de y’' podem ser escritas na

forma:
f g(y")e ) gy, (2.19)
onde, para Zl,
M, 1 - #-7 jIF — 7|+ 1) # -7
N=e——= | —ikM. - "M 2.20
gl(y) 47T|?—?,| k2 ]k a |F’—_)0|+V l( 47T|T_r |2 |F_F’|’ ( )
para L,,
- r—7" \jk|r =7'|+1
N = (¥ « 2.21
92(7") <a |F—f”|> am|F — 7|2 (&2
e, paraLe Ly:
h(y") = |7 = Fol + 7 = 7. (2.22)

Considerando o terreno invariante na dire¢do y e assumindo que k possui um valor muito elevado,

0 Método da Fase Estacionaria [28] pode ser utilizado para resolver (2.19), resultando em:

(' ys) a h(ys)>
—jk| h(ys)+ 7
J ( Yy ayz dy,, (223)

f gyNe )y’ = g(ys)f
onde h(y") foi aproximado pela sua série de Taylor e y,, chamado de ponto estacionario, é o ponto
onde a primeira derivada de h € nula. Calculando a primeira derivada de (2.22), encontra-se y, =
¥, Onde y, é a coordenada y da antena transmissora, que determina o plano de incidéncia. Assim,
a principal contribuicdo da integral em y' vem da regido ao longo do plano de incidéncia.

Resolvendo a integral em (2.23) para h(y"), tem-se [11]:

—]k<h(_’y) (y ys) 92 h(y$)

37 ARy R,

) _ ~jk(Ry +Ry)~ LT 2.24
dy' = g(ys)e” i (2.24)

9(s) f_ )

onde R,, distancia entre a antena transmissora e o ponto fonte, é dada por:



28

Ry = 17 = Folyroy, =& —x0)? + (@ — 2,)2, (2.25)

e R,, distancia entre o ponto fonte e o ponto observador, é dada por:

Ry = |7 = 7'|yeyray, = Jx—x)2 + (z—2")2 (2.26)
Assim, através do resultado em (2.24) e de (2.20)-(2.22), (2.15) e (2.16) podem ser reescritas como:

[ H,
1408 = ¢ [ [

jkRy+1, , =R | ARRy  _ip(riiry)dE
_TRS(_]kMa'Rl-l_V 'Ma)ﬁ me JrlR T2 4dl’,

— — — ~ ]kRZ + 1 ARIRZ _ -k(R +R )_E
L,(M,)=— M, XR ’ JRETRI= g, 2.28
2( S) U ( a 2) < 4‘7TR§ ) R1 + R2 ¢ ( )

Dado que, para um condutor magnético perfeito, 0 campo elétrico é tangente a superficie,

(2.27)

no plano de incidéncia este estara na direcéo [ e, assim, através de (2.10), pode-se concluir que a

corrente equivalente estara na direcdo . Com isso, M, - R; = 0 no plano de incidéncia. Como a

corrente tem apenas componente y e com sua variacao lenta proximo ao ponto de fase estacionéria,

tem-se que V' - Ma ~ 0. Assim, (2.27) e (2.28) podem ser reescritas da seguinte maneira [11]:

L,(My) =~k | MG, dl, (2.29)
ll

Ly(Ms) = =k | Mg x R,G, dl', (2.30)
ll
onde

. T
o~ TKR1+Ro)+E

Gy = : (2.31)
4mr /(1 + %)%
1
G, = (1 - kJ—R) G.. (2.32)
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Agora, com as expressoes de Zl e Zz simplificadas, (2.12) e (2.13) podem ser escritas

como:
~ - Ma i A~ ~ —
A X Ejp = —Te‘f"Rl + kf (- Ry)M,G, dl, (2.33)
l,
- k . - .
n X i":ﬁf AXM,G,dl'. (2.34)
lr

2.3.  APLICACAO DO METODO DOS MOMENTOS

Resolvendo (2.33) e (2.34) encontra-se a corrente magnética equivalente sobre a
superficie do terreno e, com ela, calcula-se o campo espalhado. Como se pode ver, ambas as
equacdes contém integrais que apresentam a incdgnita no integrando, e isso pode ser resolvido
utilizando o Método dos Momentos (MoM). Para isso, o terreno € dividido em N segmentos onde,
em cada segmento, a corrente sera modelada por uma fungéo de base conhecida ni; ponderada por
uma constante M;. Aqui, a fungéo de base considerada € o pulso unitario, assumindo valor igual a
1 em determinado segmento j e igual 0 para os demais segmentos. Assim, a distribuigdo de corrente

na superficie pode ser escrita como uma soma das correntes de cada segmento, dada por:

N
M, = z M, (2.35)

j=1
onde a constante M; é a amplitude da corrente a ser determinada no centro do segmento j e mi; € a
funcdo de base. Feita a segmentacdo do terreno e com o pulso unitario como funcédo de base, é
preciso entdo determinar os N valores de M; e, para isso, precisa-se de N equagOes. Para obter o
ndmero de equacdes necessarias aplica-se o produto interno de uma funcéo de teste w; em (2.33) e
(2.34) em N segmentos observadores ao longo do terreno. A funcéo de teste w; aqui adotada é a

funcdo impulso, assim:
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f W (A X Epp)dl = _Ef (W; - My)e kR gl
l l

(2.36)
+k f (W; - M) (7~ R,)G, dl'dl,
l lr

~ k _
f w; - (A X Hip)dl = " f f w; - (A x M,)G, dl'dl, (2.37)
l l ur

onde w; tem direcdo y para a EFIE e direcdo [ para a MFIE. O produto interno calcula o valor do
integrando no centro do segmento analisado. Assim, substituindo (2.35) em (2.36) e (2.37) e

resolvendo o produto interno, tem-se:

[% e—ijl]

> [ (7 - R))M;G, dll ) (2.38)
ll

1

r=ri

[5; ) (ﬁ' X E)in)]szi = -

uMz

& [k
[I- (A x Hy)]._ Zlgfl M;Gy dl’l : (2.39)

=7
Escrevendo (2.38) como um sistema linear da forma
Vil = [2][M;], (2.40)
encontra-se para a EFIE:
Vierie = [§ - (7 Ein)]?z [E Z]F=Fi' (2.41)
Zij EFiE = [—%e‘j"Rl&j + ka' (- R;)G, dl’l , (2.42)
F=7;

onde §;; =1sei=jed;; =0sei+j jaquea funcdo de teste € aplicada apenas no segmento
observador i no primeiro termo de (2.38). Analisando o segundo termo de (2.42), percebe-se que
(ﬁ . 1?2) = 0 quando i = j, ja que R, tende a 0. Assim, apenas 0 primeiro termo de (2.42) é nio

nulo quando i = j e quando i # j apenas o segundo é diferente de zero.
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Para resolver a integral dos elementos da matriz de impedancia em (2.42) assume-se que
R; e R, sdo constantes nas amplitudes de G, e G, e variam linearmente em suas fases da seguinte
forma [11]:

A, D Tr
Rllej‘l‘u’?](le'l) (2'43)

A .
Ry ~ Ryj — u’?](Rzij ) (2.44)

em que R,; é a distancia entre o transmissor e 0 centro do segmento j, R,;; a distancia entre o
centro do segmento fonte j e o centro do segmento observador i, A; 0 comprimento do segmento
fonte e u’ varia de -1 a 1 ao longo do segmento. Levando isso em consideracdo, a integral da

exponencial que aparece no termo G, de (2.42) é [11]:

, . 1 B 5 an kA;
k e_]k(R1+R2)dl’ — e_]k(R1j+R2ij) f e_]ku ?[(le_RZij)'l ] _]du’
v 1

(2.45)
— e—fk(R1j+R2ij)kAj S@Tl((l),
a

kA; N A

a= T](le — Ry T (2.46)
Assim:
Vierie = Ein ’ Zi. (2-47)
. A sen(a) o

Zij EFIE = (ni : Rz)szAj 7 L+ ], (2.48)
Z”_ EFIE = _Ee_ijl, l =] (249)

Adotando para a MFIE 0 mesmo procedimento feito para a EFIE e escrevendo (2.39) na

forma de um sistema linear como em (2.40), encontra-se:

Vimrie = U[Z (ﬁ X ﬁin)],ﬁ:;i =-n [ﬁin '37];=;i' (2.50)
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Zij MFIE = — ka Gy dl’] . (2.51)
v R

r=r;

A integral na matriz de impedancia para a MFIE em (2.51) € resolvida da mesma maneira que em
(2.42), considerando R, e R, com variacdo linear na fase de G; e constante em sua amplitude. Um

cuidado, porém, deve ser tomado no célculo quando R, — 0, pois, nesse caso, hd uma singularidade

. A; . . .
no integrando. Fazendo R, = 7’ |u'| quando esta se aproxima de zero, a integral para i = j resulta

em [11]:
o 1 e—]ku _(le ’) —]k|u’| 4 kZA
k| Gl = e—flef "
ll 1 Zm -1 klu’lA]
2
j ~ o\ kA
e—ij1+%|[Fres <\/(1 — R, lj)#)
"7 | PR (2.54)
Fres(\/(1+R l) ]
! |
+
(1 +R, )
onde
X omt?
Fres(x) = f e 7T dt = C(x) — jS(x), (253)
0
x mt?
C(x) = J cos <_> dt, 250
0 2
x mt?
S(x) = f sen (T) dt, (2.55)
0

em que (2.54) e (2.55) s&o as integrais de Fresnel [29]. Assim, ap6s multiplicar as matrizes de

tensdo, [V], e impedancia, [Z], por -1, tem-se para a MFIE:

Vi mrie = n(ﬁin : 5’\)' (2.56)
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sen(a
Zij mrie = G1k4; a( ); L # ], (2.57)

. ~ o\ kA ~ . kA
st [Fres (J(= R )52 pres(Ja+ 252 )|

Z: = +
ii MFIE 2 — — ’ 253
l /(1—R1-zj) /(1+R1-l,-) j (2.58)

i=].

Com as matrizes de tensdo e impedancia encontradas pode-se agora resolver o sistema em
(2.40) para encontrar a matriz das correntes [M]. No entanto, para grandes terrenos, a quantidade
de elementos que as matrizes contém aumentam com o numero de segmentos em que o terreno for
dividido e, quanto mais segmentos contiver o terreno, mais preciso é o resultado. Isso resulta em
um sistema que apresenta um alto custo computacional. Lembrando que o terreno é assumido
suave, pode-se desprezar o retroespalhamento e, assim, pode-se dizer que apenas 0s segmentos
anteriores ao segmento observador contribuem para o calculo de sua corrente. Assim, a corrente
pode ser encontrada com um menor custo computacional, sendo calculada recursivamente através
de [11]:

-1
1
22 T
j=1

Com os valores da corrente magnética equivalente obtidos, o campo espalhado no espaco
pode ser entdo calculado através de (2.6) fazendo T = 1, ja que agora a integral estd sendo avaliada

fora da superficie. Assim:

E(#) = Epn(@) + Ly(M), (2.60)

L,(M) =~k | M, xR,G,dl'. (2.61)
ll

Resolvendo a integral em (2.61) como foi feito em (2.45), temos:

sen(a)

. (9 % R,)G, kA, (2.62)
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onde a é dado em (2.46), G, em (2.31), porém agora sendo R; a distancia entre a antena
transmissora e o centro do segmento fonte no terreno, e R, a distancia entre o centro do segmento

fonte e a antena receptora, localizada fora da superficie do terreno, como mostrado na Figura 2.4.

A; é o comprimento do segmento j do terreno.

RECEPTOR

TRANSMISSOR .

R %

®
A

LA

[ j ’ r PERFIL DO
Z | . 7 TERRENO
Y ¢ » X

Figura 2.4: Parametros para o calculo do campo espalhado.

2.4. RESULTADOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

As formulacGes apresentadas na Secéo 2.3 foram utilizadas para previsdo de cobertura
sobre um terreno em forma de cunha com uma extenséo de 5000m e uma altura h de 50m, como
mostrado na Figura 2.5. O transmissor foi posicionado no inicio do terreno a uma altura de 10m e
0 receptor posicionado a uma altura h,- de 3m acima do terreno, variando sua distancia d,- de 2500m

até 5000m. Resultados para 100MHz e 1GHz séo apresentados.
< dg >

TRANSMISSOR

@ RECEPTOR

Z A

Y P x

Figura 2.5: Perfil do terreno utilizado na simulagéo.
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As antenas utilizadas na transmisséo e recepc¢do foram dipolos infinitesimais, ambos com
ganho de 1,5 (eficiéncia de 100%). A poténcia radiada considerada na simulacéo foi de 1W. Foi
calculado o campo elétrico ao longo do terreno, de 2500m a 5000m, e a componente z deste campo

foi utilizada no calculo da atenuacéo através de [30]:

P
Agp = 101log (Ft) + 101og(G,) + 10log(G,) (2.63)
T
|E;|? D2
= : 2.64

onde a atenuacdo A,z € dada em decibéis, P. € a poténcia no receptor, calculada através da
densidade de poténcia e da area efetiva da antena receptora em (2.64), G, e G, sdo 0s ganhos das
antenas transmissora e receptora, respectivamente, E, € a componente z do campo elétrico no
receptor e D, é a diretividade da antena receptora.

O programa para a predicdo de cobertura foi desenvolvido em linguagem C. Foram
realizados célculos para a antena transmitindo ondas monocromaéticas de 100MHz e de 1GHz. Em
ambos os casos foi feita a previsdo com o terreno segmentado em 0,5 e 5 segmentos por
comprimento de onda. Como pode ser visto nas Figuras 2.6 e 2.7 os resultados da atenuacéo obtidos
pela MFIE convergem melhor que os resultados obtidos pela EFIE. Mesmo com o terreno dividido
com 0,5 segmentos por comprimento de onda, a MFIE apresentou um resultado muito préximo ao
da UTD, tanto para 100MHz quanto para 1GHz. Ja a EFIE apresentou resultados insatisfatdrios
para a frequéncia de 100MHz mesmo quando o terreno foi dividido em 5 segmentos por
comprimento de onda. Mas, como pode-se observar na Figura 2.6, 0 aumento da quantidade de
segmentos na divisdo do terreno fez com que a curva da atenuagdo comecasse a se aproximar da
obtida pela MFIE e pela UTD. Com o aumento da frequéncia para 1GHz, como se vé na Figura
2.7, houve uma diminuicdo na diferencga entre os resultados da EFIE e MFIE para os primeiros
100m e, com o aumento da divisdo do terreno para 5 segmentos por comprimento de onda, a

atenuacdo obtida pela EFIE convergiu para as obtidas pela MFIE e UTD.
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Figura 2.6: Atenuacéo no terreno para uma frequéncia de 100MHz.
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Figura 2.7: Atenuacéo no terreno para uma frequéncia de 1GHz.
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Com o objetivo de analisar melhor as diferencas entre os resultados da EFIE e da MFIE,
foi calculada a atenuacéo em todo o espago acima da cunha até uma altura de 100m, desde o inicio
até o fim da extensdo do terreno. Os resultados da EFIE e da MFIE para 100MHz e 1GHz, com o
terreno dividido em 0,5 e 5 segmentos por comprimento de onda sdo mostrados nas Figuras 2.8-
2.11. Nelas, percebe-se que os resultados obtidos pela MFIE ndo se alteram com o aumento da
segmentacdo do terreno para ambas as frequéncias. Ja para a EFIE percebe-se que, com 0 aumento
da segmentacao, os resultados de pontos localizados na regido de sombra se alteram e, apenas para
a frequéncia de 1GHz, os resultados da regido de sombra se aproximam aos obtidos pela MFIE. A
diferenca entre os dois métodos pode ser melhor vista nas Figuras 2.12-2.15, onde o modulo da
diferenca entre a EFIE e a MFIE é mostrado para a regido acima do terreno até 100m de altura.
Nessas figuras percebe-se que, para a regido de visada direta, a diferenca entre os dois métodos é
proxima de zero. As maiores diferencas sdo obtidas nas regides de sombra e, quanto mais préximo
a superficie, maior a diferenca. A diferenga diminui com o aumento da frequéncia e com 0 aumento
do numero de segmentos em que o terreno é dividido, quando os resultados da EFIE se aproximam
dos da MFIE.

100
= g
£ g

1]

5 50 i
= c
<L i
€L

1]

1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m)
(b)

100
—~— 100 m
=] =2
@ 8
E 50 g
= s
=L

1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m)

Figura 2.8: Atenuacéo espacial para 100MHz e 0,5 segmentos/A obtida pela a) EFIE e b) MFIE.
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Figura 2.9: Atenuacdo espacial para 100MHz e 5 segmentos/A obtida pela a) EFIE e b) MFIE.
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Figura 2.10: Atenuacdo espacial para 1GHz e 0,5 segmentos/A obtida pela a) EFIE e b) MFIE.
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Figura 2.11: Atenuacao espacial para 1GHz e 5 segmentos/A obtida pela a) EFIE e b) MFIE.
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Figura 2.12: Modulo da diferenca da atenuacéo
obtida pela EFIE e MFIE para 100MHz e 0,5

segmentos/A.
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Figura 2.13: Modulo da diferenca da atenuacéo
obtida pela EFIE e MFIE para 100MHz e 5

segmentos/A.
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Altura (m)
Erro absoluto (dB}
Altura {m)

Diferenca (dB}

0 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 2.14: Modulo da diferenca da atenuacdo  Figura 2.15: Mddulo da diferenca da atenuacao
obtida pela EFIE e MFIE para 1GHz e 0,5 obtida pela EFIE e MFIE para 1GHz e 5

segmentos/A. segmentos/A.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento da formulacdo da EFIE e da MFIE,
utilizadas para prever a propagacdo de uma onda eletromagnética em um terreno irregular e suave
no dominio da frequéncia. Foi possivel ver pelos graficos de atenuacdo que € necessario que o
terreno seja dividido em mais segmentos ou gque se aumente a frequéncia da onda para que 0s
resultados obtidos pela FD-EFIE se aproximem dos obtidos pela FD-MFIE.

As formulacBes apresentadas sdo importantes no desenvolvimento das respectivas
formulacdes que se destinam a prever a propagacdo de uma onda eletromagnética diretamente no
dominio do tempo desenvolvidas no Capitulo 3, a TD-MFIE e a TD-EFIE. Além disso, a FD-EFIE
é utilizada no Capitulo 4 para comparacdo com resultados obtidos na previsao utilizando a TD-
EFIE. A FD-EFIE ¢é aplicada para o céalculo do campo espalhado para uma quantidade suficiente
de frequéncias do espectro eletromagnético do pulso e, apds obtido o campo espalhado em cada
frequéncia, é aplicada a transformada inversa de Fourier para obter o pulso eletromagnético
espalhado pelo terreno no dominio do tempo.
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3. FORMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO

A predicdo de cobertura no dominio da frequéncia é muito util em comunicagdes faixa
estreita. Nesse caso faz-se a analise para uma frequéncia e assume-se que em toda a faixa o
comportamento € 0 mesmo, ja que as frequéncias sdo muito proximas. Porém, quando a
comunicacgao é feita em banda muito larga, ndo se pode dizer que o comportamento € 0 mesmo em
todo o espectro do sinal, j& que os fendmenos eletromagnéticos ocorrem de maneira diferente para
cada frequéncia. Em casos assim, se faz necessario entdo o estudo da propagacdo para diversas
frequéncias ou uma analise direta no dominio do tempo. O estudo no dominio da frequéncia permite
uma andlise em estado de regime permanente [31]. Em casos onde é importante se conhecer o
comportamento de um sinal também em regime transiente € necessario o estudo diretamente no
dominio do tempo.

O processo de desenvolvimento das formula¢Ges no dominio do tempo € como o feito para
o dominio da frequéncia. O terreno analisado é considerado irregularmente suave, podendo ser
desconsiderado o retroespalhamento. E assumida uma incidéncia rasante com polarizago vertical,
e mais uma vez o terreno é aproximadamente tratado como um condutor magnético perfeito. E
utilizado o principio da equivaléncia e entdo correntes magnéticas superficiais equivalentes sdo

utilizadas para o céalculo do campo espalhado pelo terreno.

3.1.  APLICACAO DA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER

A transformada inversa de Fourier é definida como [32]:
1 r® .
FHA(w)} = A(t) = ﬂf A(w)e’®t dw (3.1)

e pode ser aplicada nas equacdes integrais no dominio da frequéncia para encontrar suas respectivas
formulagBes no dominio do tempo. Aqui, as letras cursivas sdo utilizadas para representar as
grandezas no dominio do tempo enquanto as letras de forma as representam no dominio da
frequéncia. Lembrando que, apods a aplicacdo do Método da Fase Estacionaria, tem-se que as
equac0es integrais do campo magnético e elétrico aplicadas na superficie do terreno séo dadas por

(2.33) e (2.34), respectivamente. Reescrevendo-as aqui, tem-se:



42

. T
o JkRy+R)H

— k —
A x Hyy = _f 7 x M, ar, (3.2)
o an |(1+52) %
1

— ; in

S M, . L i\ e JkRutRITE
X By = =t e Ik kf (7 Ro)Ma (1= ) . (33)

¢ > an (1 +&)&

)

Lembrando que M(#") = M (7")e /*R1$ em que M(#") é a corrente magnética superficial

equivalente e R, é a distancia entre a antena transmissora e o ponto fonte, (3.2) e (3.3) sdo reescritas

como:.
~  Jjk e_ijz_an
A X Hyy, =—f [A x M(7")Y] dl’
o an |(1+32) %
R/
[ e_ijz_an
=——| JjkMGE") dl’, (3.4)
UJ;’ ’ Ry\ R,
4n (1 + R—l)T
AX Epp = — ( )y+jkf [(R-R)M(#)3)] (1— / ) dl’
2 v KR2 g (1 +&)&
R/

M@ R G e /KR~
_ M +] (A" R,)9] <jkM(r') R )> ar, (3.5)
2 ll R2

|
onde R, é a distancia entre o ponto fonte e o ponto observador sobre a superficie. Como as
consideracdes feitas para a aplicacdo do Método da Fase Estacionaria (terreno invariante na direcao
perpendicular ao plano de incidéncia e valor de k muito alto) sdo invariantes no tempo, a
transformada inversa de Fourier pode ser aplicada em (3.4) e (3.5) para encontrar as respectivas

equacdes integrais do campo magnético e elétrico no dominio do tempo. Assim:
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i —]'kRz—an
A x Hq, (7t =——f FYikM#F)}* F~1 dl’, 3.6
in(',t) ), UkM (')} AV (3.6)
Amr (1+—)7

AxEn(F t) = —M+
e, i
| [(ﬁ'ﬁz)?]< gjim Gy + 2 ”) el S N T Y
U R,

R\ R
4n (1 + R_l) 7)
Aplicando a propriedade da derivada de uma transformada e lembrando que k = w/c, em que c é

a velocidade da luz, tem-se:

1OM @, t)

FIKME)} = F-1 {ijM(F’)} e (3.8)

Utilizando a definicdo da transformada em (3.1), a segunda transformada que aparece nas integrais
de linha em (3.6) e (3.7) pode ser calculada. Assim [11]:

kR, -1
e JkRZ 4

Anr (1+R2 Rl g2 /RZ 1+R2 f

em que a integral em (3.9) é dada por:

j —ij2+]wt B T [1 s (t R2>] _, T
dow = . R, gn )= . "R, (3.10)
c C

onde a funcdo Sign(x) = 1se x > 0, Sign(x) =0sex =0eSign(x) =—1sex <0.Sendo t

e —jkRy+jwt
:]:'—1

dw, (3.9

0 instante de tempo no observador e t — R,/c 0 instante de tempo no segmento fonte, a uma
distancia R, do observador, t — R,/c € sempre positivo, ja que ndo faz sentido uma analise em
instantes de tempo negativo para um problema real, assim Sign(t — R,/c) = 1.

A convolugdo de duas fungdes é dada por [32]:

A(t) *B(t) = Joocﬂ(t’)B(t —t')dt'. (3.11)
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Assim, substituindo (3.8) e (3.9) em (3.6) e (3.7) e aplicando a convolucédo tem-se:

TloMEe) 1,
c ot r—t ’ (3.12)

Mt
i X gin(F' t) = — ( )
2
1 ~ 2c 1omM#,t) M7, t)) 1
+— - Ry)y - + * al’
ar ), [( Z)y] R, (1 &) <c Jat R, R,
Ry t——
( t) IRPNR '
——+ | [ R)I] | ——F i+ 3 dl! (3.13)
v Ry (1+ Ri)
onde 7, e 7, sdo as integrais de convolucao, dadas por:
7, = foo 1) 1 dt’ (3.14)
' wC Ot o=t '
eM@EF ) 1
7, = f @.t) dt’, (3.15)
o Ry VTt

em que T € o retardo de tempo, definido comot =t — R, /c.

3.2. APLICACAO DO METODO DOS MOMENTOS E DA TECNICA MARCHING-ON-IN-TIME

Para avaliar (3.12) e (3.13) e encontrar a corrente magnética equivalente, € aplicado o
MoM como feito para o dominio da frequéncia, com o pulso unitario sendo a funcéo de base e a
funcéo impulso sendo a funcéo de teste, sendo esta na direcdo { para a MFIE e na direcdo 9 para a
EFIE. Assim, apds o produto interno definido em (2.35) e (2.36), tem-se:
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[Z- (ﬁ xﬁin(?,t))]q =

r=ri

2c
—R(71+72)dl’| . (3.17)
no

R, (1+ R
P=7;

Para que as integrais de convolugdo em (3.14) e (3.15) sejam resolvidas numericamente,
é preciso discretizar o tempo e resolvé-las utilizando a técnica marching-on-in-time, onde a
corrente em determinado instante de tempo é encontrada utilizando a corrente em instantes de
tempo anteriores [33]. Assim, considere t;,; 0 instante em que a antena transmissora inicia a
transmissédo do sinal e ty;, 0 instante final de transmissdo. O intervalo de tempo em que surgem as
correntes equivalentes em cada segmento do terreno € entdo determinado pelos instantes inicial e
final de transmisséo e pelo tempo de propagacao desse sinal até o segmento analisado. O tempo
inicial para o surgimento da corrente equivalente é dado pelo instante em que a antena comeca a
transmitir mais o tempo de atraso que o sinal leva para chegar até o segmento correspondente.

Assim:

R,

Linii = b +— (3.18)
onde t;,; ; € 0 instante inicial para 0 segmento i e R, € a distancia do transmissor até o centro desse
segmento. Por sua vez, o instante em que a corrente deixa de existir no segmento é dado pelo
instante final que o segmento anterior deixa de emitir o sinal acrescido do tempo que esse sinal

leva para chegar ao segmento em analise. Entdo:

R
trini = trm +——,  sei=1, (3.19)
1 /A1 + A
tfin,i = tfin,i—l + Z(%) , sei = 2, 3, ...,N. (320)
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onde (3.19) calcula o instante final para o primeiro segmento do terreno, em que R, € a distancia
do transmissor até o centro do mesmo e (3.20) calcula o instante final para o restante dos segmentos,
em que A; é o comprimento do segmento em analise e A;_, é o comprimento do segmento anterior.
Tendo entdo definido o intervalo de tempo para cada segmento, é feita a discretizacdo do tempo
para cada segmento e para o transmissor em intervalos de tempo At; e At, respectivamente, onde

At; < At. Os instantes de tempo t,, de cada segmento sdo entao dados por:
tp = tini,i + (p - 1)Atlﬁ p = 1; 2; "'FNt‘il (321)

onde N, ; € o nimero de instantes de tempo do segmento i.
Tendo sido feita a discretizacdo temporal, (3.14) e (3.15) podem ser resolvidas para cada

intervalo de tempo [t,_4,t,], onde, dentro do intervalo, a variagdo da corrente com o tempo é

considerada linear. Assim, para qualquer instante dentro desse intervalo, a corrente é dada por:

(t' — ¢, + At) o (t'—tp)

Mt = Mip=——p 1" a ty-1 St <ty (3.22)
e sua derivada temporal €, consequentemente, dada por:

ot’ At; '
onde M; ,, € a corrente magnetica equivalente no instante de tempo ¢, e M;,_; € a corrente no

instante anterior. Com isso, pode-se calcular (3.14) e (3.15) em cada intervalo de duracdo At;. Tem-

se entdo:
| Mi - Mi -1 1
1,F=7)= f =P P dt’
l tp—l Atl T— t, (3 24)
3 EMi,p - M;ip-1

CA—tl,[\/T—tp—l —VT- )
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- (o) o (=) 2
1,7 =7) = = o
,(F=1) = tp 1 l ip-1 At; Neamre
3R2At (2t + tp 1 = 36)) Tty 1 — 2(t = t,)T— 5] (Mi,  (329)
2M;
Mi'P‘l) + R—zw (\/T —tp-1— \/T - tp).

dt’

As equagOes (3.24) e (3.25) sdo aplicadas para cada intervalo de tempo desde o instante inicial ¢;,; ;

e 0 menor dos instantes entre tf;,; € T = t — R,/c de cada segmento.

3.3. CALCULO DAS CORRENTES E DO CAMPO ESPALHADO

Calculados 7, e 7,, as integrais de linha em (3.12) e (3.13) podem ser calculadas utilizando
0 método dos retangulos, tomando cuidado para o caso singular quando R, = 0. Assim, (3.12) e

(3.13) podem ser reescritas como, respectivamente:

[Vi’p]MFIE - [Zij’p]MFIE [M — Mip- 1]MFIE (3.26)

[Vi’p]EFIE - [Zilj’p]EFIE M3 Mi'p_l]EFIE + [Zizj'p]EFIE [Mi'p]EFIE' (3.27)

Para a TD-MFIE, tem-se, lembrando que parai = j, R, = 0:

vi,p MFIE = 1] [Zl ’ (ﬁ X ﬁin(F" tp))]sz_ =1 [}_)[m(f) = Fi: tp) 5;]’ (3.28)

Zijp MFIE = - \/T — tp), sei+#j, (3.29)
c 1 ,
Ziip MFIE = — 2meht; fz' \/R—z(\/r —tp-1— \/T — tp) dl
V2c
=~ smene T o1~ T 5)2/ 2, (330

2el L
=i B =T sei=),
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onde, em (3.30), R, foi considerado constante no calculo de t, sendo este retirado para fora da
integral de linha, restando, entdo, apenas o termo que apresenta a singularidade 1/\/R_, onde foi
utilizada a mesma aproximacéao que em (2.52). Desconsiderando o retroespalhamento, o célculo da
corrente pode ser feito recursivamente, com a corrente em um segmento em determinado instante

de tempo calculada em funcdo da corrente em segmentos e instantes de tempo anteriores. Assim,
para a MFIE:

i p

Z Zijp(Mip, = M p-1)- (3.31)

j=1p;=2
Manipulando (3.31) para isolar M ,,:

p

-1 P
= Z Zii,pi(Mi,pi - Mi,pi—l) Z Z ij, pi(]v[j,m - ]V[j,pi—l)
j=1p;=2

-1
= Ziip(Mip — Mip_1) + Z Ziips(Mip, — Mip,—1)

i-1

p
+ Z Zijp (M p = Mpi-1)- (3.32)

j: i=2

[y
=

Assim:

p—1

1
Mip = 5—|Vip + ZiipMip-1 = Zzll,,l(Mlpl M p,—1)
ii,p
pi=2

i—-1

2.2,

Fazendo o mesmo para a TD-EFIE encontra-se os valores das matrizes de tensdo e

upl( Jpi j,pi—1) ) i=12,..,N. (3.33)

|'| M'U

impedancia no sistema (3.27), dados por:

leEFIE = [y (nl X gm(r tp))] = gin(? = ?i' tp) : Zi’ (334)
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2C A]

Ry (1+ g—i) 3Rz

R,
[(21 +t,_1—3t, + 3—) T—ty, 4
t; Cc

R, .. 3.35
—(ZT—th+3?>,/T—tp], sei+], ( )

Zili,p grie = 0, sel=j, (3.36)

Zizj,p EFIE = 5= (ni ' sei# ], (3.37)
1 o

Zizi,p EFIE = K seL=j]ep;=p (3.38)

Zizi,p erie = 0, sei=jep; #p (3.39)

em que Z* surge da integral de linha em (3.17) contendo o termo da diferenca entre correntes em
instantes  consecutivos, M;,, — M;,_1, contabilizando, portanto, a contribuicdo de todos os
segmentos do terreno e em todos 0s instantes de tempo, por conter as integrais de convolucdo 7, e
J,. Mas, como na integral em (3.17) aparece o termo 7; - R,, seu resultado é nulo quando i = j,
pois nesse caso R, = 0. O termo 22 surge da integral de linha em (3.17) que contém apenas o valor
de corrente no instante analisado, M, e também do termo fora da integral. Para i # j, o termo
fora da integral € nulo porque a funcdo de base é definida apenas para o segmento analisado,
naquele instante de interesse, restando apenas a contribui¢do da integral de linha. A integral de
linha contabiliza a contribuicdo de todos os segmentos anteriores ao analisado e, por conter a
integral de convolucdo, contabiliza para todos os instantes de tempo anteriores ao analisado,
anulando para i = j, ja que 7A; - R, = 0. Para i = j, apenas o termo fora da integral de linha
contribui para Z2 e, como ele é definido apenas no segmento analisado e naquele instante de tempo
analisado, ele vale apenas para p; =p. Para p; <p ele é nulo. Assim, desprezando o

retroespalhamento, tem-se:
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i

p
Vip= ) )" Zhip(Mip, = M) + Z Z 22 M (340)
J=1p;=2

J=1p;=1

Tendo em vista as considerag0es feitas acima, simplificando (3.40):

p i-1 P
Vip = Z Zili,pi(Mi,pi - Mi,pi—l) + Z Zl] pl( ji ~ Mipi- 1)
i= j=1p;=2
p i-1
+ Z 25 5 Mip, + z fip MG
pi=1 Jj=1p;=1
i-1 P p-1
= z ZU pl( —1) + ZupM + z Zizi,piMi,pi
j=1p;=2 pi=1
i 341)
+ Z oM
j=1p;=1
Observando que Zup = 0 parap; < p:
i-1 D i—
Vip letp Z Z ij, pl( i ~ Mip; 1)+ Z Z Zu piMipi: (3.42)
j=1p;=2 j=1p;=1
Isolando M ,, encontra-se, para a TD-EFIE:
i-1 P i-1 P
Mip = z Z Zup ( Jpi ]V[j,pi—l) - Z Zizj.pij‘/[j,pi ’ 3.43
”p j=1p;=2 j=1p;=1 (3.43)

i=12,..,N.

Obtida a corrente magnética equivalente na superficie do terreno, pode-se usa-la para
calcular o campo espalhado no dominio do tempo. Através da equacdo integral do campo elétrico
com T = 1 no dominio da frequéncia, (2.60) e (2.61), tem-se:
oIk R +R)+LE

- = - = = ] I
E() =F,.()—k| M,xR, (1 - ) ar. (3.48)

“ ()%

Lembrando que M@E) = M, (#")e J¥R19, (3.44) pode ser escrita da seguinte maneira:



51

j e—fkRz—jT”
E@® =E,(®) —jk| (9xR,)MF (1— ) dl'.
() =gk | (3 X R)MG) (1= 71 A (3.45)

4Anr (1+R—1) >

Aplicando a transformada inversa de Fourier em (3.45) como foi feito em (3.17), encontramos o

campo espalhado no dominio do tempo, dado por:

N D
E@t) =E,Ft) — z Z (9 X R,

i=1p;=2

(3.46)

onde R; é a distdncia entre a antena transmissora e o0 centro do segmento fonte no terreno, R, € a

distancia entre o segmento fonte e a antena receptora e J; e J, sdo dados respectivamente por (3.24)

e (3.25). §in(F, t) € o campo elétrico incidente na antena receptora gerado diretamente pela antena

transmissora.

3.4.  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram desenvolvidas formula¢bes que podem ser utilizadas na previsdo de
propagacdo de uma onda eletromagnética diretamente no dominio do tempo em terrenos
irregularmente suaves. Com as aproximacdes e consideracdes feitas, foi possivel encontrar
equacOes para a montagem das matrizes de tensdo e de impedancia para que, entdo, se possa
encontrar as correntes equivalentes na superficie do terreno e, a partir das correntes, encontrar o
campo espalhado pelo mesmo.

A precisao dos resultados é maior quanto maior for a discretizacao do terreno e do intervalo
de tempo, resultando, porém, em um maior tempo de simulacdo. A quantidade de célculos a serem
realizados também aumenta com o tamanho do terreno e do tamanho da janela temporal de

interesse, ja que, quanto maior o terreno e o intervalo de tempo em anélise, maiores sdo as matrizes.
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4. RESULTADOS NO DOMINIO DO TEMPO

As formulagdes apresentadas no Capitulo 3 para a TD-EFIE e TD-MFIE sdo utilizadas
aqui na previsao de propagacao de um pulso eletromagnético no dominio do tempo e comparadas
com a TD-UTD desenvolvida em [7]. Além da analise feita diretamente no dominio do tempo
utilizando a TD-EFIE, é feita também a previsdo utilizando a transformada inversa de Fourier
aplicada numericamente aos resultados obtidos no dominio da frequéncia pela EFIE para
comparagdo com a TD-EFIE.

O pulso eletromagnético aqui utilizado € definido no dominio do tempo como [34]:

N+1

C AT,
FO=2) o= (41)

to)? + T2

onde N é um numero inteiro positivo, A,, depende de N e T,, depende de N e da frequéncia f_, que
é a frequéncia onde ocorre o maior valor no espectro de f(t), e t, é o retardo temporal que desloca
0 pulso em relacéo a origem. No dominio da frequéncia, f(t) é dada por [34]:
N+1
F(w) = Cye /@t Y A, e 10 (4.2)
n=1
onde a constante C, é definida de modo que |F(w.)| = 1, em que w, = 271f.. A equacdo (4.2)

pode ser também escrita na forma [34]:

F(w) = Co(1— e‘|w|T)Ne“"Te‘jwt0, (4.3)
onde
In(1+ N)
c

Fazendo N = 2 e |F(w,)| = 1 em (4.3), encontra-se:
1+ N\Y
Co=(1+N) (T) = 6,75. (4.5)
Com N = 2 e comparando (4.2) com (4.3), encontra-se A, =1, 4, = -1, A; =1, T, =T, T, =
2T e T3 = 3T. Assim:



f@®) =

6,75

T

2T

3T

T

((t —

L2 +T2 (=t )2 + 2T T t=13)2 + (3T)2

)
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(4.6)

Neste trabalho, assim como em [11], é considerado um atraso de tempo t, = 4ns e f, = 850MHz.

Na Figura 4.1 é mostrado o pulso definido em (4.6) no dominio do tempo e em (4.3) no dominio

da frequéncia.

9 a (b)
4 210 (@) -
/)
|
3 n 0.8 | \
1
I |
2 = 0.6 1
S 3
= ] || L o4 |
| .
| L\
op—_ || — 0.2 \
\\._'I [ / | '\\
-1 ' 0 ==
0 2 4 6 8 0 5 10
Tempo (ns)

Frequéncia (GHz)

Figura 4.1: a) Pulso no dominio do tempo; b) Espectro do pulso.

Na anélise temporal, o tempo foi discretizado adotando uma frequéncia de amostragem

de F, = 40GHz, resultando em um incremento temporal de At = 2 =0,025ns. O terreno foi

N

dividido em 0,5 segmentos por comprimento de onda, tomando como referéncia o comprimento de
onda da maior frequéncia significativa do espectro, aproximadamente 7GHz, como percebe-se na

Figura 4.1-b. O pulso mostrado na Figura 4.1-a é emitido pela antena transmissora durante o
intervalo de tempo de ¢;,; = Ons a t;;, = 8ns.

Na andlise no dominio da frequéncia, o campo elétrico na antena receptora é calculado
para uma quantidade suficiente de frequéncias do espectro do pulso transmitido. Posteriormente, é
calculada numericamente a transformada inversa de Fourier definida em (3.1) para encontrar o
resultado no dominio do tempo (EFIE+IFT). No célculo do campo para cada frequéncia o terreno
é segmentado com 0,5 segmentos por comprimento de onda. Como a maior frequéncia significativa
aqui e adotada como sendo 7GHz, o campo é calculado até essa frequéncia e de 7GHz até 40GHz

ele é considerado nulo. O incremento na frequéncia é calculado a partir da janela temporal do sinal
recebido. Assim, o incremento Af é determinado por [32]:
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1

Af (4.7)

tfin,r - tini,r
onde t;,; € 0 instante inicial do sinal no receptor e ts;, .- 0 instante final.
4.1. CUNHA SIMPLES

Aqui, a previsdo de propagacdo € feita sobre uma cunha simples com 200m de extensao e
2m de altura. A antena transmissora foi posicionada no inicio do terreno a uma altura de 5m do
solo enquanto que a antena receptora foi posicionada no final do mesmo em alturas h,. de 5m, 15m,

30m e 90m, como mostrado na Figura 4.2.

RECEPTOR
®
A
TRANSMISSOR
®
! .
om f
h=2m

Figura 4.2: Cunha simples utilizada para previsdo de propagacdo no dominio do tempo.

Os resultados da simulacao utilizando a TD-EFIE para a cunha simples s&o mostrados nas
Figuras 4.3-4.6, onde, para 0s casos onde o receptor é posicionado a partir de 15m, é possivel
distinguir dois pulsos, sendo um vindo diretamente do transmissor e o outro devido a reflexdo no
terreno. Para o receptor posicionado a 5m, os dois pulsos, direto e refletido, aparecem sobrepostos
um ao outro. Nestas figuras percebe-se que os resultados obtidos pela formulagdo desenvolvida
neste trabalho, TD-EFIE, sdo comparaveis aos obtidos pela TD-UTD e TD-MFIE, havendo apenas
uma pequena diferenca na amplitude do pulso refletido obtido pela TD-MFIE comparado com os
obtidos pela TD-EFIE e TD-UTD, como é melhor observado nas Figuras 4.7-4.9, onde o pulso
refletido € visto com mais detalhes para 0s casos em que a antena receptora é posicionada a 15m,
30m e 90m.
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Figura 4.3: Pulso eletromagnético no receptor a 5m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-MFIE
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Figura 4.4: Pulso eletromagnético no receptor a 15m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha simples.
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Figura 4.5: Pulso eletromagnético no receptor a 30m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-

MFIE e TD-EFIE para a cunha simples.

7
15 =10 . : :
ﬁ TD-UTD
I ........... TDMF|E
1 =i — — —TD-EFIE | -
il
I
— 051 [ .
E I
= | A D
i Y
§ ) — i|,_._—————————————/lg ~—
a Y ¥
£ Y [F
< L
051 H 1
H
AaF H
1 lj
|
-15 : ' '
725 730 735 740 745
Tempo (ns)

Figura 4.6: Pulso eletromagnético no receptor a 90m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha simples.
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Figura 4.7: Zoom no pulso refletido, obtido pela TD-UTD, TD-MFIE e TD-EFIE para o receptor

a 15m.
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Figura 4.8: Zoom no pulso refletido, obtido pela TD-UTD, TD-MFIE e TD-EFIE para o receptor
a 30m.
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Figura 4.9: Zoom no pulso refletido, obtido pela TD-UTD, TD-MFIE e TD-EFIE para o receptor
a 90m.

Nas Figuras 4.10-4.13 a TD-EFIE é comparada com os resultados obtidos ap0s a aplicacédo
da transformada inversa de Fourier nos resultados da EFIE no dominio da frequéncia (EFIE+IFT).
Nelas pode-se ver que a EFIE+IFT apresenta resultados semelhantes aos obtidos pela TD-EFIE e
TD-UTD. No entanto, enquanto que a EFIE+IFT requer entre 1 e 7 minutos para simular a TD-
EFIE demora cerca de 21 horas. Um dos fatores que explica a diferenca no tempo de simulacéo é
a segmentacdo do terreno. No dominio do tempo, o terreno é segmentado em 0,5 segmentos por
comprimento de onda baseado no comprimento de onda da maior frequéncia significativa, que foi
de 7GHz. Ja no dominio da frequéncia o terreno foi dividido em 0,5 segmentos por comprimento
de onda para cada frequéncia utilizada no calculo. Assim, na analise de frequéncias menores do
que 7GHz, o terreno terd menos segmentos, diminuindo, assim, o tempo de simulacdo. Além disso,
no dominio do tempo, a corrente em cada segmento é calculada para cada instante de tempo e,
devido a recursividade, é levado em consideracdo a corrente em segmentos e instantes anteriores,
aumentando o namero de calculos necessarios. J& no dominio da frequéncia, a corrente em cada
segmento é calculada apenas uma vez em cada frequéncia, onde a recursividade aparece levando

em conta apenas segmentos anteriores, ndo havendo recursividade temporal.
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Figura 4.10: Pulso eletromagnético no receptor a 5m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-

EFIE e EFIE+IFT para a cunha simples.
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Figura 4.11: Pulso eletromagnético no receptor a 15m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e EFIE+IFT para a cunha simples.
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Figura 4.12: Pulso eletromagnético no receptor a 30m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-

MFIE e EFIE+IFT para a cunha simples.
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Figura 4.13: Pulso eletromagnético no receptor a 90m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e EFIE+IFT para a cunha simples.
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Embora o tempo de simulacdo diretamente no dominio do tempo tenha sido maior, a
andlise direta nesse dominio permite uma melhor caracterizacdo do canal para bandas muito largas
e, mesmo nao apresentado neste trabalho, pode-se obter a funcdo de transferéncia do canal a partir
da resposta ao impulso.

Como apresentado na Secédo 2.4, no dominio da frequéncia, houveram grandes diferengas
entre os resultados da EFIE e MFIE para frequéncias abaixo de 1GHz e para o terreno dividido em
poucos segmentos. JA no dominio do tempo, os resultados da TD-EFIE e TD-MFIE concordam
entre si muito bem. Isso pode ser explicado pelo fato de o transmissor e o receptor estarem
localizados em uma altura maior que a altura da cunha, evitando, assim, que o receptor se localize
em uma regido de sombra e também por este estar localizado mais afastado da superficie, que é
onde a FD-EFIE e FD-MFIE apresentam uma maior diferenca nos seus resultados, como pode ser
visto nas Figuras 4.14 e 4.15. Nestas figuras ¢ mostrado o moédulo da diferenca na atenuacdo entre
a FD-EFIE e FD-MFIE para a cunha da Figura 4.2 nas frequéncias de 100MHz e 1GHz,

respectivamente, com o terreno dividido em 0,5 segmentos por comprimento de onda.

Altura (m)
Diferenca (dB})

0 50 100 150 200
Distancia (m)

Figura 4.14: Modulo da diferenga entre os resultados entre a EFIE e MFIE para a cunha simples
no dominio da frequéncia para uma frequéncia de 100MHz e com o terreno segmentado em 0,5

segmentos por comprimento de onda.
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Figura 4.15: Modulo da diferenca entre os resultados entre a EFIE e MFIE para a cunha simples
no dominio da frequéncia para uma frequéncia de 1GHz e com o terreno segmentado em 0,5

segmentos por comprimento de onda.

4.2. CUNHA DUPLA

Aqui é calculado o campo espalhado por duas cunhas consecutivas, cada uma de 100m de
extensdo e 2m de altura, como mostrado na Figura 4.16. O transmissor, também emitindo o pulso
definido em (4.6), foi colocado a 5m de altura no inicio da primeira cunha e o receptor posicionado

a alturas h,. de 5m, 15m, 30m e 90m, no final da segunda cunha.

RECEPTOR
[ ]

A
TRANSMISSOR
[ ]
A
hr
5m

< 50m >« 50m | 50m | | 50m >

Figura 4.16: Cunhas consecutivas utilizadas na simulacéo.
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Os resultados obtidos pela TD-EFIE sdo comparados com os da TD-UTD e da TD-MFIE
nas Figuras 4.17-4.20. Nelas percebe-se que a TD-EFIE e a TD-MFIE apresentam resultados
semelhantes para as quatro diferentes alturas do receptor. Porém, ambas divergem um pouco da
TD-UTD para o receptor localizados a 5m de altura (Figura 4.17), o que pode ser explicado pelo
fato de a TD-UTD néo levar em consideragéo a difragdo dupla que ocorre nas cunhas consecutivas
e também por ndo considerar a difracdo em arestas com angulo interno maior que 180°, como
ocorre na aresta entre as duas cunhas. Na Figura 4.18 é possivel perceber que um pulso de pequena
amplitude ndo é detectado pela TD-UTD quando o receptor esta posicionado a 15m de altura, fato
que também pode ser explicado pelas difracbes ndo levadas em conta pela TD-UTD. Para o
receptor posicionado nas alturas de 30m e 90m, a TD-MFIE e TD-EFIE apresentam resultados
semelhantes a TD-UTD, ja que, para alturas maiores, o receptor estd mais longe da regido onde 0s
campos difratados sdo mais intensos. Analise semelhante é feita quando os resultados da EFIE+IFT
sdo comparados com os da TD-EFIE e TD-UTD, mostrados nas Figuras 4.21-4.24, onde é possivel
ver que a EFIE+IFT apresenta resultados comparaveis a TD-EFIE. Como para o caso da cunha
simples, o tempo de simulacédo da TD-EFIE € muito maior quando comparado com o da EFIE+IFT,

onde este demorou entre 1 e 7 minutos para simular e a TD-EFIE demorou cerca de 21 horas.
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Figura 4.17: Pulso eletromagnético no receptor a 5m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha dupla.
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Figura 4.18: Pulso eletromagnético no receptor a 15m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha dupla.
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Figura 4.19: Pulso eletromagnético no receptor a 30m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha dupla.
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Figura 4.20: Pulso eletromagnético no receptor a 90m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e TD-EFIE para a cunha dupla.
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Figura 4.21: Pulso eletromagnético no receptor a 5m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e EFIE+IFT para a cunha dupla.
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Figura 4.22: Pulso eletromagnético no receptor a 15m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-

%107

MFIE e EFIE+IFT para a cunha dupla.
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Figura 4.23: Pulso eletromagnético no receptor a 30m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
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Figura 4.24: Pulso eletromagnético no receptor a 90m de altura, calculado pela TD-UTD, TD-
MFIE e EFIE+IFT para a cunha dupla.

O médulo da diferenca entre os resultados obtidos pela FD-EFIE e pela FD-MFIE para a
cunha dupla (Figura 4.16) sdao mostradas nas Figuras 4.25 e 4.26 para as frequéncias de 100MHz e
1GHz, respectivamente, com o terreno dividido em 0,5 segmentos por comprimento de onda. Como
pode ser visto nessas figuras, também para o caso da cunha dupla, o aumento da frequéncia diminui
a diferenca entre os resultados da FD-EFIE e FD-MFIE em regifes proximas a superficie do
terreno. Observa-se também que a antena receptora foi posicionada a uma altura mais afastada da

regido onde a FD-EFIE e a FD-MFIE apresentaram maiores diferencas para frequéncias menores
que 1GHz.
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Figura 4.25: Modulo da diferenca entre os resultados entre a EFIE e MFIE para a cunha dupla no
dominio da frequéncia para uma frequéncia de 100MHz e com o terreno segmentado em 0,5

segmentos por comprimento de onda.
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Figura 4.26: Modulo da diferenca entre os resultados entre a EFIE e MFIE para a cunha dupla no
dominio da frequéncia para uma frequéncia de 1GHz e com o terreno segmentado em 0,5

segmentos por comprimento de onda.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulagdo para previsao de cobertura radioelétrica
sobre um terreno irregularmente suave no dominio do tempo, utilizando a equacdo integral do
campo elétrico. No Capitulo 2 foram apresentadas as formula¢cdes no dominio da frequéncia a partir
das equacgdes integrais do campo elétrico e do campo magnético desenvolvida em trabalhos
anteriores e, no Capitulo 3, as formulagdes no dominio do tempo. Em ambos os dominios foram
feitas as mesmas consideragdes: a incidéncia da onda foi considerada rasante com polarizacéo
vertical, permitindo que o terreno fosse tratado como um condutor magnético perfeito; o terreno
foi considerado invariante na direcdo perpendicular ao plano de incidéncia, permitindo o uso do
Método da Fase Estacionaria para reducdo da integral de superficie a uma integral de linha; devido
a suavidade do terreno, o retroespalhamento pbde ser desprezado, fazendo com que o célculo das
correntes equivalentes superficiais pudesse ser feito utilizando o Método dos Momento de maneira
recursiva, diminuindo o custo computacional do mesmo.

Os resultados apresentados no Capitulo 2 mostraram que os resultados da MFIE no
dominio da frequéncia convergem com menos fungdes de base que os da EFIE, quando comparados
com a UTD. Foi possivel ver que os resultados da FD-EFIE e FD-MFIE apresentaram maiores
diferengas em regides de sombra. Essa diferenga entre os resultados tende a diminuir quando o
receptor se afasta da regido de sombra, quando se aumenta a segmentacgéo do terreno ou quando se
aumenta a frequéncia. Levando isso em consideracdo a MFIE seria uma melhor opcdo a ser
utilizada no calculo da atenuacgédo do enlace no dominio da frequéncia, visto que, sendo necessario
uma menor segmentacdo do terreno, os resultados podem ser obtidos com um menor custo
computacional.

Os resultados apresentados no dominio do tempo para um pulso de banda ultra larga,
Capitulo 4, mostraram que tanto a TD-EFIE quanto a TD-MFIE convergem para o0s resultados
obtidos pela TD-UTD com o mesmo numero de fungdes de base. 1sso ocorreu pelo fato de, na
analise feita no dominio do tempo, o receptor estar localizado mais afastado da superficie, que é
onde a EFIE e MFIE apresentaram menores diferencas. Uma diferenca entre a TD-UTD e a TD-
EFIE e TD-MFIE foi observada apenas para o espalhamento na cunha dupla, onde a TD-UTD néo
leva em consideracéo a difracdo dupla e a difracdo em arestas com mais de 180° de angulo interno,

difracOes essas que ocorrem nesse casso. Essas diferencas, no entanto, diminuem para o receptor
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localizado mais distante da superficie do terreno, que é onde a difragdo ocorre de maneira menos
intensa.

A TD-EFIE foi também comparada com os resultados obtidos ap6s a aplicacdo da
transformada inversa de Fourier aos resultados da EFIE no dominio da frequéncia. As simulagdes
mostraram que ambos os métodos apresentaram resultados semelhantes. Porem a EFIE+IFT
apresentou um custo computacional menor que pode ser explicado devido a segmentacdo do
terreno ser dependente da frequéncia analisada. Assim, para menores frequéncias no espectro do
sinal, o terreno terd menos segmentos e um menor tempo de simulacdo é necessario nos calculos.
Além disso, a quantidade de calculos realizada no dominio do tempo é maior que no dominio da
frequéncia, j& que naquele dominio o calculo da corrente em um segmento é feito para varios
instantes de tempo e é levado em consideracdo a corrente em segmentos e instantes de tempo
anteriores, enquanto que no dominio da frequéncia o calculo da corrente é feito para cada
frequéncia apenas uma vez e a recursividade leva em consideragdo apenas as correntes em
segmentos anteriores, ndo havendo uma recursividade temporal. Mesmo com um maior tempo de
simulacdo, a analise diretamente no dominio do tempo permite uma melhor caracterizacao do canal
para sinais de banda muito larga.

Como proposta de continuacédo deste trabalho, pode ser estudada uma maneira de acelerar
0 célculo da previsdo no dominio do tempo. Aqui foram estudados casos onde o terreno ndo é muito
grande e o terreno dividido em poucos segmentos para evitar que o tempo de simulagéo fosse muito
grande. Para o tratamento de terrenos maiores e mais complexos seria interessante o
desenvolvimento de um algoritmo onde os calculos fossem acelerados. Uma maneira de acelerar a
simulacdo no dominio do tempo pode ser obtida seguindo a mesma ideia desenvolvida em [11],
[20], [21] e [22] para tornar a previsdo no dominio da frequéncia mais rapida, onde o terreno foi
dividido em grupos de segmentos e foram usadas aproximac6es no célculo da influéncia dos
segmentos localizados em grupos na regido de campo distante, chamada de aproximagédo de campo
distante (FAFFA, do inglés Fast Far Field Aproximation). A paralelizacdo tambeém pode ser
utilizada como uma alternativa para se tentar acelerar a realizagao dos calculos.

E sugerido também um estudo para que se possa ter um melhor entendimento da melhor
convergéncia da MFIE sobre a EFIE no dominio da frequéncia em regides de sombra. Pode ser
feita, por exemplo, uma analise das aproximacdes utilizadas nas simplificagdes da resolucdo do

problema e das integrais para ver se essas aproximacdes favorecem a MFIE em detrimento da EFIE.
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