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Resumo

O presente trabalho trata da propagacao de ondas eletromagnéticas nas faixas
de VHF (Very High Frequencies) e UHF (Ultra High Frequencies) sobre terrenos
irregulares. O principal objetivo é implementar um modelo computacional capaz
de fornecer uma solucao exata na predicao do comportamento da onda eletro-
magnética. A formulacao proposta é baseada no uso das equagoes integrais do
campo elétrico (FElectric Field Integral Equation - EFIE) e magnético (Magnetic
Field Integral Equation - MFIE) no dominio da frequéncia. Estas equagoes sao
discretizadas com auxilio do Método dos Momentos (Method of Moments - MoM)
e as solugoes sao obtidas numericamente aplicando-se um método denominado
Fungoes de Base Caracteristicas ( Characteristic Basis Function Method - CBFM).
O método CBFM utiliza funcoes de base especiais definidas em macro dominios
(blocos). Estas fungoes sao construidas a partir do uso de fungoes de base conven-
cionais aplicadas em sub-dominios (segmentos). Uma das vantagens deste método
é a possibilidade de levar em conta os efeitos do retro-espalhamento, mesmo em
problemas onde o terreno seja considerado eletricamente grande. Durante o de-
senvolvimento da formulacao, algumas aproximagoes sao feitas para viabilizar a
implementagao da solugao. O terreno é considerado irregular, homogéneo e invari-
ante na direcao perpendicular a direcao de propagagao da onda eletromagnética.
As perdas no solo sao aproximadas pela condicao de contorno de Leontovich.
Para o tratamento puramente bi-dimensional do problema, considera-se a fonte
transmissora como sendo uma linha de corrente elétrica infinita para polarizagao
horizontal (H-Pol) e magnética para polarizagao vertical (V-Pol). Para testar
a eficiéncia e precisao do método, sao analisados 3 casos usando perfis de ter-
renos tedricos e 3 casos utilizando perfis de terrenos reais (dois localizados na
Dinamarca e um na Turquia). Em cada caso, sdo realizadas simulagoes, tanto

para H-Pol quanto para V-Pol, variando os principais parametros permitidos pelo
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método CBFM afim de encontrar a melhor solucao. Os resultados obtidos sao
apresentados e comparados com medidas ou resultados existentes na literatura
cientifica e mostram que o método CBFM fornece bons resultados podendo ser
usado na investigacao de problemas de propagacao de ondas eletromagnéticas

sobre terrenos irregulares.



Abstract

This work deals with the propagation of electromagnetic waves in the VHF
(Very High Frequencies) and UHF (Ultra High Frequencies) bands over irregular
terrain. This study is concerned in development an computationally algorithm
capable of providing an accurate solution in predicting the behavior of electro-
magnetic wave. The formulation proposed is based on the Electric Field Integral
Equation (EFIE) and Magnetic Field Integral Equation (MFIE) in frequency do-
main. These equations are discretized by The Method of Moments (MoM) and
the solutions are obtained numerically applying the Characteristic Basis Function
Method (CBFM). The CBFM utilizes special functions defined on macro-domains
(blocks). These functions are constructed from the use of conventional basis func-
tions defined on sub-domains (segments). One of the advantages of the method
is the possibility of taking into account the effects of back-scattering in pro-
blems where the terrain is considered electrically large. In the formulation, some
approaches have been adopted to allow the implementation of the solution. The
terrain is considered irregular, homogeneous and the transverse variation is disre-
garded. The ground losses are estimated by the Leontovich boundary condition.
For the treatment of purely two-dimensional problem the transmitting source is
considered as the infinite electrical line source for horizontal polarization (H-Pol)
and magnetic for vertical polarization (V-Pol). To test the accuracy and efficiency
of the method, three cases are analyzed using theoretical terrain profiles and three
other cases using real terrain profiles (two located in Denmark and one in Tur-
key). In each case, simulations are performed for both H-Pol and V-Pol, varying
the main parameters allowed by the method CBFM in order to find the best
solution. The results obtained are presented and compared with measurements
or previously published reference solution in the scientific literature. It has been

observed that CBFM provides good results and can be used in the investigation
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of problems of electromagnetic wave propagation over rough terrain.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo e Motivacao do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a implementacao computacional de um
modelo de predicao de cobertura radioelétrica baseado nas equacoes integrais
do campo elétrico (EFIE) e magnético (MFIE) no dominio da frequéncia e na
aplicacao do método CBFM (Characteristic Basis Function Method). A for-
mulagao desenvolvida se aplica sobre terrenos irregulares nas faixas de frequéncia
VHF e UHF tanto para a polarizagdo horizontal (H-Pol) quanto para a pola-
rizagao vertical (V-Pol).

A comunicacao usando o ar como meio de transmissao tem se mostrado, prin-
cipalmente ao longo das ultimas décadas, indispensavel. Atualmente, a maioria
das pessoas ja estao familiarizadas com os sistemas de comunicagoes sem fio na
sua vida cotidiana através do uso de controles remoto, telefones sem fio, telefo-
nes celulares, radio, televisao e internet. Todas essas aplicacoes sao exemplo de
sistemas de comunicacao sem fio. Entretanto, o custo, a complexidade e per-
formance para cada tipo de servigo oferecido sao muito diferentes. Em sistemas
sem fio, ao contrario de sistemas onde o meio de transmissao pode ser mais facil-
mente controlado, o canal de transmissao é extremamente aleatorio e nao oferece
simplicidade na sua analise. Historicamente, o modelamento deste ambiente de
propagacao complexo tem sido uma das partes mais dificeis no desenvolvimento
de sistemas de comunicacao sem fio [1]. Neste sentido, diversas técnicas vem
sendo intensamente estudadas para analisar o comportamento da propagacgao de

ondas eletromagnéticas a fim de tornar a predicao de cobertura radioelétrica cada
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vez mais eficiente. O conhecimento antecipado do comportamento do sinal com
maior exatidao permite, por exemplo, realizar um projeto com menor nimero de
medidas em campo, além de contribuir para uma especificacao mais precisa dos
equipamentos de transmissao e recep¢ao reduzindo os custos do projeto.

O desenvolvimento de um modelo de predicao de cobertura radioelétrica exige
previamente o conhecimento dos mecanismos de propagacao das ondas eletro-
magnéticas. Tais mecanismos sao, principalmente, a visibilidade direta, difracao,
refragao ionosférica, difusao troposférica e onda de superficie [2]. Todos estes
mecanismos sao diretamente influenciados pela faixa de frequéncia de operacao
do sinal. No caso de frequéncias de radio, o espectro se estende de 30 kHz a 300
GHz e é divido em bandas iniciadas em VLF (Very Low Frequencies) até EHF
(Extremely High Frequencies) [2].

Os modelos existentes na literatura cientifica podem ser agrupados em empiri-
cos, semi-empiricos e analiticos. De forma geral, os empiricos baseiam-se em
experiéncias praticas para varios ambientes de propagacao, a partir das quais o
modelo de previsao e suas regras de aplicacao sao estabelecidas. Modelos semi-
empiricos sao estabelecidos a partir de técnicas analiticas com ajustes realizados
através de medidas e tratamento estatistico. Ja os modelos analiticos sao baseados
em calculos matematicos exatos que, através de aproximacoes, tentam descrever o
fenomeno fisico real. Apesar deste ultimo exigir grande esfor¢o computacional em
relacao aos outros dois, o avanco computacional dos ultimos anos tém permitido
e incentivado a pesquisa de tais modelos por serem capazes de fornecer resultados

mais precisos e coerentes.

1.2 Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos tem-se visto um crescente interesse na busca de uma
solugao mais precisa e eficiente para problemas de espalhamento eletromagnético,
especialmente, envolvendo grandes objetos [3]. O uso de equagoes integrais na
soluc@o destes problemas tem sido tipicamente realizado usando o MoM (Method
of Moments) [4],[5], onde, para garantir a precisao dos resultados, é comum es-
colher uma discretizacao do objeto que vai de A\/4 a A\/20. No entanto, este
procedimento leva a um rapido aumento do tamanho da matriz de impedancia

quando grandes objetos, em termos de comprimento de onda, sao analisados. A
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solucao direta do sistema de equagoes requer um custo computacional de O(N?),
onde N é o numero de variaveis desconhecidas. Assim solugoes numeéricas usando
MoM convencional sao limitadas a aplicagoes onde o tamanho do objeto seja
moderado.

Hviid et al. [6] consideraram a fonte como sendo esférica e algumas apro-
ximagoes foram feitas (desprezo do retro-espalhamento, superficie eletricamente
suave, sem variacao na direcao perpendicular ao plano de incidéncia e tratada
como condutor magnético perfeito) para tornar o método mais eficiente. Ape-
sar da melhora, outros métodos continuaram a ser propostos visando diminuir
do tempo de simulagao. Brennan et al. [7] trataram o espalhamento do campo
eletromagnético de forma puramente bidimensional e propuseram uma técnica
de aceleragao conhecida como Fast Far Field Approximation (FAFFA), produ-
zindo resultados mais eficientes e reduzindo o custo computacional de O(N?) por
iteracao para O(N*/?). Esta técnica é baseada na divisao do perfil do terreno
em grupos de segmentos, passando-se a calcular a interagao entre os segmentos
através de uma aproximacao de amplitude e fase da interacao entre os centros
dos grupos.

Moreira em [8] discutiu a aplicagdo das equagoes integrais EFIE e MFIE no
dominio da frequéncia para a predicao de cobertura radioelétrica em enlaces ra-
dioelétricos sobre solos suavemente irregulares considerando a fonte transmissora
como sendo esférica. Neste trabalho, Moreira utilizou a cunha proposta por
Leubbers [9] para validar a formulagdo proposta. Os resultados obtidos foram
comparados considerando trés condi¢oes de contorno distintas para a superficie:
condutor elétrico perfeito, condutor magnético perfeito e condutor imperfeito.
Para o tratamento da condutividade finita do terreno, foi utilizada a condicao
de contorno de Leontovich [10],[11]. Teperino em [12] aplicou a MFIE e EFIE
no dominio da frequéncia e do tempo, considerando a fonte transmissora como
sendo esférica e para a polarizacao vertical. A superficie do terreno também foi
considerada como suavemente irregular, o solo tratado como condutor magnético
perfeito e os efeitos do retro-espalhamento desprezados. Ainda em [12], visando
reduzir os tempos de simulagao, nos casos com enlaces eletricamente longos,
Teperino implementou a técnica FAFFA [7]. Garcia em [13] propos uma for-
mulagao para a MFIE e EFIE considerando o terreno com condutividade finita e

nao-homogéneo. O resultado foi uma extensao de [8] e [12] para terrenos mistos
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com rapida convergeéncia.

Um método iterativo denominado Forward-Backward Method (FBM), de
O(N?), foi proposto por Holliday et al. [14] e consiste basicamente em decompor
a matriz e os vetores envolvidos do MoM convencional em partes, uma repre-
sentando o espalhamento eletromagnético para frente (forward) e outra o espa-
lhamento eletromagnético para tras (backward), para posteriormente resolver o
sistema de equagoes e obter a solu¢ao. Chou et al. [15] introduziram no método
FBM uma nova técnica de aceleragdo Spectral Acceleration (SA) afim de reduzir
o custo computacional para O(N) e diminuir a quantidade de memoria exigida.
Este método, conhecido como Spectrally Accelerated Forward-Backward Method
(SA-FBM), foi modificado por Chou et al. em [16] e por Lépez et al. em [17] para
permitir a solugao de problemas envolvendo terrenos muito irregulares. Prakash
et al. [18] apresentaram um método referido como Characteristic Basis Function
Method (CBFM) com o objetivo de obter uma solugdo mais eficiente do sistema
de equagoes do MoM convencional. O CBFM ¢é baseado na utilizagao de fungoes
de base especiais denominadas Characteristic Basis Functions (CBFs) definidas
em macro-dominios (blocos) e fungées de base convencionais definidas em sub-
dominios (segmentos). O uso destas fungdes de base especiais nos leva a um
sistema de equacoes reduzido, em relacao ao MoM convencional, que pode ser
resolvido em muitos casos diretamente sem a necessidade de iteracoes. Atacan
et al. [19],[20] aplicaram o CBFM em problemas de propagacao e os resultados
foram comparados com os resultados obtidos através do método FBM. Do ponto
de vista de precisao, o resultado CBFM também apresentou bons resultados. Ja
do ponto de vista de eficiéncia, ou seja, tempo de simulacao, o CBFM se mostrou
muito mais rapido que o FBM. Em [21] Atacan et al. combinaram o CBFM com
a Otica Fisica, quando aplicavel, e, ainda, utilizaram um fator de extrapolacao
de fase nao-uniforme para tornar o método ainda mais eficiente. Tal método foi
denominado Characteristic Basis Function Method - Physical Optics - Forward
Backward Method (CBFM-PO-FBM).

No presente trabalho a formulacdo proposta em [21] é implementada com-
putacionalmente, porém usando uma técnica conhecida como decomposicao LU
nos célculos das funcoes de base primarias (Primary Basis Functions - PBFSs)
e secunddrias (Secondary Basis Functions - SBFs), ao invés de iteragoes, e sem

considerar o fator de extrapolacao de fase nao-uniforme. Espera-se com estas
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consideracoes um resultado mais preciso, porém com aumento do tempo de si-
mulacao. A implementacao é validada através da comparacao com resultados
existentes na literatura cientifica e com casos praticos através de medidas. Os
resultados numéricos obtidos pelo método FBM e as medigoes dos casos praticos
para H-Pol usados neste trabalho foram gentilmente cedidos por Atacan Yag-
basan (Middle East Technical University, Ankara, Turquia) e Vakur B. Ertiiurk
(Bilkent University, Ankara, Turquia) - autores das referéncias [19],[20] e [21]. J&
as medicoes dos casos praticos para V-Pol foram cedidas pelos professores Conor
Brennam (Dublin City University, Dublin 9, Irlanda) e Jorgen Bach Anderson
(Aalborg University, Aalborg, Dinamarca).

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao estd organizada da seguinte maneira: na primeira se¢ao
do Capitulo 2 é apresentada a geometria do problema e as aproximagoes assu-
midas no modelo. Na segunda, sao apresentadas a Equacao Integral do Campo
Elétrico (EFIE), para polarizagao horizontal (H-Pol), e a Equagao do Campo
Magnético (MFIE), para a polarizacao vertical (V-Pol), ambas no dominio da
frequéncia. Na segao seguinte, estas integrais sao discretizadas através do Método
dos Momentos (MoM). Na tltima se¢ao do capitulo, sdo descritos os passos para
a obtencao do campo total e da atenuagao no receptor.

O capitulo 3 mostra o desenvolvimento da formulagao do método CBFM. Na
primeira secao sao feitas as consideragoes sobre a divisao do terreno em segmentos
e blocos. Na secao seguinte sao apresentados os conceitos das macro fungoes de
base primarias (PBFs) e secundérias (SBFs) e as equagOes necessarias para a
obtencao das mesmas. As duas proximas se¢oes abordam, respectivamente, a
geracao da matriz reduzida e a solugao para encontrar as correntes equivalentes.
A dltima segao traz uma breve discussao sobre o método CBFM usando mais de
dois blocos vizinhos na construgao das SBFs.

No capitulo 4, a formulagao é testada em 6 casos, sendo 3 tedricos e 3 praticos.
O primeiro caso analisado é a propagacao em Terra Plana, com solu¢ao analitica
conhecida. Na sequéncia a formulacao proposta é avaliada sobre o perfil de uma
cunha e os resultados sao comparados com os gerados pelo MoM convencional

(matriz cheia). O terceiro caso tedrico é um perfil retirado da referéncia [20]. O
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quarto e quinto casos estudados usam perfis reais situados na Dinamarca e bem
conhecidos na literatura cientifica. Os resultados sao comparados com medigoes
feitas em campo e com resultados ja publicados anteriormente. O tltimo caso
trata de um terreno localizado na Turquia e os resultados das simulacoes sao
comparados com resultados ja existentes no meio académico. Em todos os casos
as simulagoes foram realizadas para polarizacao horizontal (H-Pol) e, vertical (V-
Pol). Em cada caso estudado também aplica-se a aproximagao da Otica Fisica
na geracao das PBFs.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes da dissertagao e elenca propostas de

continuidade para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formulacao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a parte inicial da formulagao pro-
posta para resolver o problema de espalhamento eletromagnético sobre terrenos
irregulares nas faixas de VHF e UHF. A formulacao é baseada nas equacoes in-
tegrais EFIE e MFIE e na aplicacao do MoM. Na primeira secao sao descritas
a geometria do problema e as aproximacoes assumidas no modelo. Na secao se-
guinte sao apresentadas as equacoes EFIE e MFIE do problema estudado. Na
terceira secao o MoM é adotado para obter o sistema de equacoes discretizado

das equacoes EFIE e MFIE.

2.1 Geometria do Problema

O problema estudado aqui consiste na predicao da intensidade do campo ele-
tromagnético, em um ponto qualquer do espago, quando um terreno irregular
¢ iluminado por uma fonte transmissora. O terreno ¢ considerado invariante na
direcao perpendicular a dire¢ao de propagacao para reduzir a andalise do problema
a duas dimensoes (2D). O perfil do terreno ao longo do eixo x é caracterizado pela
curva C' definida por z = f(x) conforme ilustrado na figura 2.1. Neste trabalho, o
terreno é tratado como um condutor imperfeito e homogéneo, modelado por uma
impedancia superficial, 7,, e as perdas no solo sao aproximadas pela condigao de
contorno de Leontovich.

O terreno ¢ iluminado por um campo incidente {E"“(p), H™(p)} gerado
por uma linha de corrente. Esta consideragao permite tratar o espalhamento do

campo eletromagnético de forma puramente bidimensional, ou seja, considerando
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Z Fonte
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Figura 2.1: Geometria do problema.

onda cilindrica. A formulacao serd aplicada tanto para polarizacao horizontal
(H-Pol) quanto para polarizacao vertical (V-Pol). Todos os campos e correntes
tem variacao temporal da forma e/“! e sao suprimidos por conveniéncia, onde w é
a frequencia angular do meio acima do terreno. Neste trabalho, o ar é modelado
com as caracteristicas do vacuo.

Observando o sistema de coordenadas proposto na figura 2.2, a fonte trans-
missora ¢ indicada pelo vetor p,, o ponto observador pelo vetor p e o ponto fonte
pelo vetor p’. Para a representacao das correntes superficiais equivalentes J e
M, é adotado um sistema de coordenadas local, fixo a cada ponto do perfil do
terreno. Dessa maneira, n representa o vetor unitario normal e { o vetor unitério
tangente ao ponto considerado. De acordo com a notacao utilizada, (g, n, f) Sao0
associadas ao ponto observador e (i, 7/, ') ao ponto fonte. O vetor p, relaciona a
fonte transmissora ao ponto fonte e o vetor p, o ponto fonte ao ponto observador,

ambos na superficie do terreno.
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Figura 2.2: Representacdo dos vetores envolvidos no problema.

2.2 Equacoes Integrais

Nesta secao sao apresentadas as equagoes integrais EFIE e MFIE, no dominio
da frequéncia, para o problema proposto na secao anterior. As incognitas destas
equagoes sao as correntes superficiais equivalentes elétrica e magnética obtidas
a partir da aplicacao do principio da equivaléncia [22]. Através destas correntes
pode-se encontrar o campo eletromagnético espalhado que, somado ao campo
incidente proveniente da fonte, define o campo total no observador. A funcao de
Green para o espago livre pode ser usada nas equagoes uma vez que no problema
equivalente o obstaculo (solo, neste caso) nao esta presente. Estas equagoes sao
derivadas a partir das equacoes de Maxwell e especializadas através da condicao
de contorno de Leontovich. A deducao das equacoes EFIE e MFIE pode ser

encontrada em [23].

2.2.1 EFIE - Polarizacao Horizontal

Quando o campo eletromagnético incidente tem polarizacio horizontal (E™ =

E™ . §), conforme mostra a figura 2.3, a equacdo integral do campo elétrico
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Figura 2.3: Campo eletromagnético incidente com polarizacdo horizontal.

(EFIE) pode ser expressa como [21]

—E,"(p) = —nsJy(p) — jwopto /C Jy(p)G(p.p') dp

+ [ ndo) i Gl p) dp (2.1)
C

onde E;”C ¢ o campo elétrico incidente, J, ¢ a corrente elétrica induzida na su-
.. o . 2 , ~
perficie na direcao g, G(p, p') = —(j/4)H(() )(k0|p — p'|) é a funcdo de Green
bi-dimensional para o espaco livre, ky é o nimero de onda do ar, n’ é o vetor
. 7 . N ’ . . , /7 *
unitario normal a superficie no ponto localizado pelo vetor p’ e g é a permeabi-
lidade magnética do ar.
De acordo com o sistema de coordenadas adotado, a funcao de Green pode

ser reescrita da seguinte forma:

- r7(2) ’ - r7(2) 72 )2
Gl gty — 3l =) i TIIRCT
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Logo,

G aG.
VG(p,p) = 5 i+ 5-2,

 —gkH? (ko/(x — 22 + (2 — 2)7))
4/ (w =22+ (2 — 2')?

—jkH (kolp — p'|)

- (p—0). (2.3)
Alp—p/|
Mas, de acordo com a figura 2.2,
po=p—p =p=Ip—pl (2.4)

Entao, levando (2.4) em (2.2) e (2.4) em (2.3), pode-se reescrever a funcao de

Green e o seu gradiente da seguinte maneira:

o —ikHP (K

G(p.pl) = ~IHH0 Thor] (25)
o —ikH (kops)

VG(p,p) = —LEHL (hora) ;- (2.6)

4

onde HS2)(k’0p2) e H fQ)(k:opg) sao as funcoes de Hankel de segundo tipo de ordem
zero e um, respectivamente. Substituindo (2.5) e (2.6) em (2.1), considerando

n' - pg = cos ¢’ e usando wopg = kg obtém-se

A k
~EJ () = —n.dye) = =1 | THE (ope) dif

.
-7 / Jy(p) cos o' Hy? (kopa) dp. (2.7)
C

Avaliando a singularidade que existe em H1(2)(k0p2) no terceiro termo do lado
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direito de (2.7) quando py = 0 tem-se

~E(p) = LB [ () ) d
L
I (00 cos 1 o) (2.5)

Para simplificar a notacao da equacao (2.8) sao definidos os operadores Ly e La:

LilJu(p)] = oo / To(p)H (kops) dp, (2.9)
Lo = 5 e cos g B e g, 210)

onde Jy(p) representa uma corrente genérica. Assim, a equagao (2.8) pode ser

escrita novamente como:
—E,"(p) = —=L1[Jy(p)] = nsLalJy(p)]- (2.11)

Observe que fazendo 1, = 0 em (2.11) a equagao se torna a EFIE para o caso do

solo ser tratado como condutor perfeito.

2.2.2 MFIE - Polarizacao Vertical

uando o campo eletromagnético incidente tem polarizacao vertical (H™¢ =
g
H™*.j), situacio mostrada na figura 2.4, a equacio integral do campo magnético

(MFIE) pode ser expressa como [21]

—H"(p) = Ji(p) - /C P [ - VGip, o)) dff

sgenco [ ()G, p) dif (2.12)
C

onde H," é o campo magnético incidente, J; é a corrente elétrica induzida na

superficie na direcao t, sendo t =y X n e ¢ a permissividade elétrica do ar.
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Figura 2.4: Campo eletromagnético incidente com polarizacdo vertical.

Substituindo (2.5) e (2.6) em (2.12), considerando 7’ - py = cos¢’ e usando

wo€p = ko /Mo obtém-se

inc ]k
—H,"(p) = Ji(p) + TO/CJ (') cos ' Hy” (kops) dpf
kons ,
+40:0 / TP H? (Kops) dp. (2.13)

Tal como fizemos com a EFIE, para facilitar a notagao, vamos reescrever a

equagao (2.13) em termos dos operadores Ly (2.9)e Ly (2.10):

—H(0) = Lalp)] + S L)) (2.14)

Note que a singularidade que existe em H (k’opg) quando p, = 0, presente na

equacao (2.13), ja é levada em conta quando expressamos a MFIE em termos do

operador Lo (2.10). Observe ainda que fazendo 1, = 0 em (2.14) a equagao se
torna a MFIE para o caso do solo ser tratado como condutor perfeito.

E importante ressaltar que a corrente magnética induzida na superficie M

nao aparece diretamente nas equagoes (2.1) e (2.12), pois esté relacionada com a
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corrente elétrica J, através da condigao de condicao de contorno de Leontovich

[71.[7]:
fx B =n, x n(n x H) = M, = —n,n x J,, (2.15)

onde E™ ¢ H'™ sao o campo elétrico total e o campo magnético total, respecti-

vamente. A impedancia de superficie 7, é definida como [13]:

p
\/,us [Es - jg—;} — Mo€o, Pala H'P01>

s = (2.16)

\/Ms [fs—jg,_g] —H0O€0

ﬁs_jg_g

,  para V-Pol,

onde 5, €5 € 05 sa0 a permeabilidade magnética, permissividade elétrica e condu-
tividade do solo, respectivamente. Os valores tipicos de parametros constitutivos

adotados para calculo da impedancia de superficie sdo exibidos na tabela 2.1 [13].

Tabela 2.1: Tipos de solo e respectivos parametros eletromagnéticos.

’ Tipo de solo H ts/ o ‘ €s/€o ‘ O ‘

solo seco 1 6 0,001
solo médio 1 15 10,012
solo imido 1 27 0,02
mar/oceano 1 81 2

lago/lagoa 1 81 | 0,01
areia seca 1 3 0,001
areia umida 1 30 0,01

2.3 Meétodo dos Momentos

Uma das primeiras técnicas numéricas utilizadas para o tratamento de proble-
mas de espalhamento eletromagnético foi o Método de Momentos. Este método
foi proposto por R. F. Harrington em 1968 e desde entao tem sido utilizado como

referéncia para solucionar equacgoes integrais. O MoM é usado para converter es-
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tas equacgoes integrais em um sistema linear que pode ser resolvido numericamente
usando um computador.

Neste trabalho estamos interessados em obter o sistema de equagoes gerado
pelo MoM e solucioné-lo usando o método CBFM com objetivo de resolver o pro-
blema proposto, ou seja, calcular o campo eletromagnético em um ponto qualquer
do espaco devido a uma fonte transmissora irradiando na presenca de um terreno
irregular. Embora o terreno C' (figura 2.1) se estenda de —0o a 0o em x, 0 campo
incidente é considerado de modo que a superficie irregular seja iluminada, e con-
sequentemente, as integrais (2.11) e (2.14) possam ser confinadas em uma regiao
finita de tamanho L. Quando a curva C' for limitada a esse intervalo, ou seja,
comecando em = = 0 e terminando em z = L, a curva sera representada por /.
Além disso, nos casos onde o terreno é iluminado por uma antena, esta é colocada
em = = 0 e de tal modo que o campo atrds da antena seja fraco [21].

O primeiro passo para a aplicacao do MoM consiste na representacao do perfil
do terreno por N segmentos de reta, conforme ilustra a figura 2.5. De acordo com
a notacgao adotada, (p;, 1, t;) é associada ao ponto observador no segmento i, e
(p;, Nj, fj) é associada ao ponto fonte no segmento 7. O proximo passo é trans-
formar as equagoes integrais (2.11) e (2.14) em um sistema de equagoes lineares.
Para isso J4(p) ¢ expandida em um somatdrio de N fungoes de base locais, J;(p),
multiplicadas por coeficientes desconhecidos, I;, e a solucao é imposta através de
produtos internos com fungoes de peso W (p).

Neste trabalho as fungoes de base sao pulsos unitarios [19]-[21], definidos sobre
cada segmento do perfil do terreno e as fungdes de peso sao um impulso (fungao
Delta de Dirac) no centro de cada segmento em questao [19]-[21]. Isto significa
que a variacao da corrente ao longo de um segmento foi assumida constante e o
seu valor calculado no centro do segmento. As orientacoes das fungoes de base
e das fungoes de peso sao definidas de acordo com a equacgao integral (EFIE ou
MFIE) e a polarizacao do campo (H-Pol ou V-Pol).

O produto interno, considerando o dominio ¢, tem a forma de:

/éWi(p) . . (2.17)

Ao definirmos uma quantidade de produtos internos igual a quantidade de coefi-

cientes desconhecidos, teremos um sistema de N x N equacoes lineares que pode
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Figura 2.5: Segmentagao do perfil do terreno.
ser representado pela seguinte operacao matricial:
V =271, (2.18)

onde V' ¢é o vetor excitacao, de dimensao N x 1, cujos elementos sao os valores do
campo incidente no centro de cada segmento do terreno; Z é a matriz impedancia
de dimensao N x N; e I é o vetor solugao, de dimensao N x 1, que contém o
valor dos coeficientes desconhecidos das correntes no centro de cada segmento do
terreno. N é o nimero de variaveis desconhecidas.

Nas duas proximas secoes serao mostrados os passos para se obter os elementos

do vetor V' e da matriz Z para H-Pol e V-Pol.

2.3.1 EFIE - Polarizacao Horizontal

Para a solucao de J,(p), esta é expandida da seguinte forma:

Jy(p) = ijJj(P)z% (2.19)
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onde [ j representa a amplitude complexa da corrente no centro do segmento j. As
funcoes de base, J;j(p) estao na dire¢do y, uma vez que corrente elétrica induzida
na superficie, neste caso, esta orientada em 7.

Levando (2.19) em (2.11):

, k
E(p) = O"O/ZIJ NGHE (kolp — o)) e
o -

S ~ Sk / /
_H_ZIij( 0 0][ ZI Ji( ycosng (k0|p o) dﬁ} (2.20)

onde |p — p'| = p2; ¢ E™(p) = —E,“(p)7.

Os elementos do vetor V' e da matriz Z para a H-Pol sdo obtidos aplicando-se

a fungao de peso W(p) em (2.20):

/gW() [E™™(p dé—ZI k“”"/ [ Wile)

(07 HE (ol — o)) e’ de — / Wilp) - [J;(p)]i dt

—jnflko/ g Wip) - [J;(p')icos ' Hy? (kolp — p/|)] dl' dé}, (2.21)

onde Wi(p) =d(p — p;)9.
As integrais de linha em ¢, com o auxilio das propriedades da funcao Delta
de Dirac, sao dadas, entao, pelo integrando calculado no centro do segmento

observador 7. Logo,

N
me kT/
E(p) = Y1 / HP (kolp; — p']) de
j=1

S ‘ Sk
—n—ﬁz’j ~ 0][ cos @' H{? (ko|p; — p']) df/}7 (2.22)
E/

onde B;; = 1 parai = j e 3;; = 0 para i # j.
A equacao (2.22) possui N coeficientes [; correspondentes ao segmentos fonte
j, e sao calculadas tendo como referéncia um determinado segmento observador i.

Ao aplica-las em todos os segmentos observadores, chega-se a um sistema linear
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com N equacoes lineares e NV incognitas representado da seguinte forma:

onde, para H-Pol, tem-se:
VieErren = —E;nc(Pi), (2.24)
k s
ZijEFIEy = —OT% H(()2)<k50|Pi —p])dt’ - %/Bij
e/
ik
I cos B o, - ) . (2.25)
él

Supondo que o ponto observador p, esteja em uma regiao suficientemente afastada

da fonte transmissora,

. —Jkopi
E;”C(pi)z\/mORthe\/_ : (2.26)
0

i

onde P, é a poténcia do transmissor em Watts e G; é o ganho linear da antena
transmissora.

A integral em ¢’ em (2.25) é calculada sobre o segmento j considerado. Assu-
mindo o segmento suficientemente curto podemos aproximar a integral da equagao
através da férmula da area do retangulo. Para i # j:

komo

ik
ZijBEFIEy = — (gQ)(kt)’Pi - Pj’)Aj - j774 © cos ©'H

2
7 2

kolp; — ijAjv
(2.27)

onde A; é o comprimento do segmento j. Note que o segundo termo da equacao
(2.25) é nulo para ¢ # j, pois B;; = 0. Porém, quando i = j, as integrais tem
que ser avaliada com cuidado pois o argumento das funcoes de Hankel tendem
para zero. Note que o terceiro termo da equagao (2.25) é nulo para i = j, pois
cos '’ = 0. Logo, precisamos avaliar somente a integral do primeiro termo em
(2.25). Neste caso, quando o argumento da fungao tende para zero, a fungao de

Hankel de segundo tipo e ordem zero pode ser substituida por uma expansao em
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série de poténcias [24]:
2

H? (2) ~ (1 _ “”Z) _ j{%ln(%) + [% - %m(”—;)]ﬁ} L0, (2.28)

onde v = 1,781072418.. ..
Entao, considerando apenas os termos dominantes em (2.28), substituindo no

primeiro termo da equagao (2.25) e resolvendo as integrais em ¢’ obtém-se:

ZiBFIEH = —@A]{l —j% [ln<7kZAj> - 1]} — % (2.29)

2.3.2 MFIE - Polarizacao Vertical

Para a solucao de Jy(p), esta é expandida da seguinte forma:
N
p)=> 1J;(p), (2.30)
j=1

onde [ ]” representa a amplitude complexa da corrente no centro do segmento j.
As funcoes de base, J;(p), estao na direcao ¢, uma vez que a corrente elétrica
induzida na superficie, neste caso, esta orientada em ¢.

Levando (2.30) em (2.14):

N
. 1
H"™(p) = 5ij(]j( p)i + —]{/Zl J;(pVicoso H? (kolp — p']) d’
Jj=1 ]

k
41 O/ZIJ Vkolp — p|) dl’, (2.31)

4770

onde H"(p) = —H"™(p)ti.

Os elementos do vetor V' e da matriz Z para V-Pol sdo obtidos aplicando-se
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a fungao de peso W(p) em (2.31):

/wmwmmwmw— {5 [Wite)- (1o at

k / /
2 L Wilo) - Lhtpicosd 1Pl = D) ' ar
Z/
S k / /
ZO/"V h(o)iHP (Kl — p] ' e}, (232
o v

onde Wi(p) = d(p — p))i.
Resolvendo as integrais em ¢ e ¢ da equagao (2.32) de maneira similar a feita

para a EFIE pode-se mostrar que:

Vimriey = —Hénc(Pi), (2.33)

ko
ZijMFIEV = jT COs SOIH (k(]’pz ’)AJ

o H (holp, = p)Ay, parai £, (2:3)

1 sk 2 koA ; .

ZiMFIEY = 7 T d OAj{l —Jj— [ln<m> — 1} }, para i = j. (2.35)
2 An s

Supondo novamente que o ponto observador p, esteja em uma regiao sufici-

entemente afastado da fonte transmissora:

V 120Pth e_jkopi

Hinc ) ~ )
v (i) o 77

(2.36)

2.4 Campo Total e Atenuacao

A solucao do sistema linear representado por (2.23), para H-Pol e V-Pol,
fornece os valores dos coeficientes das correntes equivalentes. Uma vez obtidas as

correntes equivalentes, o campo espalhado pode ser calculado através de (2.37),
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para H-Pol, e de (2.38), para V-Pol.

es kon
E<(p) = =1 | Tup)H (kolp = ) dt
.
IR [ 30 con B (ol ) (2.37)
El
_—
H™(p) =~ [ x 310! cos i HY (kolp = )
kons [ .
~n / i x J(p )V HS? (kolp — p/]) dl'. (2.38)
dno Jo

Levando (2.19) em (2.37) e (2.30) em (2.38) obtém-se:

k /
E“?(p) = “o'lo / ZI]EFIEHJJ?/H (kolp — p'|) dt
v

- / Z Ligris i cos o' Hy? (kolp — p/)) dl’, (2.39)
E/ j:1

'k
H*(p) = 7 0/ Z[]MFIEVJtCOSQO/H (kolp — p'[) '
K/

7j=1

Koms
— 407;1 / Z]JMF[EV‘] tH (k0|p P |) dﬁl (240)
e j=1

onde Ijprre, € Ijnrie, representam os valores dos coeficientes das correntes
equivalentes para as polarizagoes horizontal e vertical, respectivamente. Consi-
derando que o segmento j é suficientemente pequeno, as integrais em ¢ podem
ser representadas por somatérios em j. Assim, as equagoes (2.39) e (2.40) podem

ser reescritas como

N
k
E“"(p) = IjEFIEHAj{ 047]017(2)(/{?0| - pjl)
j:

_ Jkons X
Z os<p’H (k(]]p pjl)}y, (2.41)
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k
H*(p Z JMFIEYA {—%00390 ? (kolp — p;)

. kﬂns
4o

H (kolp — p,) b3 (2.42)

A figura 2.6 mostra os vetores envolvidos no calculo do campo espalhado. O
vetor p,,. representa a distancia entre a fonte transmissora e o receptor, o vetor
p,, a distancia entre fonte transmissora e o segmento fonte j e o vetor p, passa a
ser a distancia entre o segmento fonte 7 e o receptor. Note que agora o observador
esta fora da superficie.

O campo total no ponto receptor para H-Pol é dado por
E"(p) = E™(p) + E*"(p), (2.43)
e para V-Pol por
H'"(p) = H™(p) + H*"(p). (2.44)

A partir do campo magnético total é possivel obter o campo elétrico total pela

relacao vélida em regiao de campo distante:
[E"(p)| ~ no| H" (p)]- (2.45)

Uma vez determinado o campo elétrico total no receptor, a atenuacao pode

ser calcula usando [12]

P,
A(dB =10 10g (P

r

) + 101log(Gy) + 101og(G,.), (2.46)

onde G; e G, sao os ganhos lineares da antena transmissora e receptora, respec-

tivamente. A poténcia recebida é definida como:

|E(p)|* G, N

P, = SAe )
27]0 4

(2.47)

onde S ¢ a densidade de poténcia sobre a antena receptora e A.; é a abertura

efetiva desta antena.
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Figura 2.6: Representagao dos vetores no cdlculo do campo espalhado.



Capitulo 3

Método CBFM

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento da formulagao
do método Characteristic Basis Funcion Method (CBFM) usado na investigacao
de problemas envolvendo espalhamento eletromagnético e propagacao afim de
fornecer uma solucao eficiente para o sistema de equagoes gerado pelo MoM.
Neste trabalho, o CBFM ¢ usado para solucionar as equagoes integrais EFIE e
MFIE apresentadas no Capitulo 2. Embora a formulagao do método seja baseada
no trabalho de Atacan et al [21], algumas modifica¢oes sao realizadas. O célculo
das fungoes de base primarias (Primary Basis Functions - PBFs) e secundérias
(Primary Basis Functions - PBFs) ¢é feito usando uma técnica conhecida como
decomposicao LU ao invés de iteracoes e o fator de extrapolacao de fase nao-
uniforme nao é considerado. Espera-se com essas modificagoes um resultado
mais preciso, porém com aumento do tempo de simulagao e dos requisitos de
memoria exigidos. Assim como em [21], sdo usados apenas dois blocos vizinhos no
calculo das SBFs para diminuir o custo computacional. No entanto, o algoritmo
implementado foi desenvolvido de tal maneira que é possivel aumentar o niimero
de blocos vizinhos caso seja necesséario. No intuito de facilitar a compreensao do

método, o desenvolvimento da formulacao conta com um exemplo tedrico bésico.

3.1 Divisao do perfil em segmentos e blocos

No Capitulo 2, o perfil do terreno foi dividido em N segmentos para possibi-
litar a aplicacao do MoM. A respeito da segmentacao do terreno, é estabelecida

uma relacao entre o tamanho dos segmentos considerados e o comprimento de

24
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onda do sinal emitido pela fonte [12]. Esta relagao é representada através de um
parametro de entrada no algoritmo desenvolvido. Tal parametro é chamado fator
de discretizagao q e define o nimero de segmentos por comprimento de onda. O
algoritmo foi implementado de tal forma que, dadas as coordenadas do perfil do
terreno, um calculo é efetuado para determinar o niimero minimo de segmentos
necessarios respeitando o fator discretizacao ¢. Entretanto, a escolha final do
numero total de segmentos é feita pelo usuario. Vale ressaltar que o niimero total
de segmentos nao deve ser inferior ao niimero minimo de segmentos calculados
para nao afetar a precisao dos resultados.

Uma vez determinado o nimero total de segmentos, estes sao agrupados em
M blocos com N; segmentos cada um. Neste trabalho, N; é considerado constante
para todos os blocos com o objetivo de facilitar a aplicacao do método CBFM.
Assim, podemos escrever que N = N; M. A figura 3.1 ilustra a divisao do perfil
de um terreno segmentado em blocos. E importante destacar que apesar do ter-
reno escolhido para o exemplo ser uma superficie plana, devido a simplicidade de
sua geometria, a formulacao também pode ser aplicada em superficies irregulares.
Veja que para o perfil da figura 3.1: N; =5, M =4 e N = 20. Na pratica esses
valores sao maiores. A escolha dos parametros N; e M estd diretamente relaci-
onada com a eficiéncia e precisao do método. De acordo com esta observacao,
Atacan et. al em [21] sugere, como parametro inicial, que N; seja aproximada-
mente 1.000. Porém, este valor é apenas um parametro inicial e ajustes devem

ser feitos para encontrar a melhor opgao.



3.2. MACRO FUNCOES DE BASE 26

bloco 1 bloco 2 bloco 3 bloco 4

1 2 3 4 5|6 7 8 9 10|11 12 13 14 15|16 17 18 19 20

Figura 3.1: Divisdo de um perfil segmentado em blocos

3.2 Macro funcoes de base

O CBFM é baseado na utilizagao de fungoes de base especiais ( Characteristic
Basis Function - CBF's) definidas sobre os blocos do perfil. Estas fung¢oes sao cons-
truidas a partir de fungoes de base primarias (PBFs) que avaliam as interagoes
entre os segmentos que estao dentro de um mesmo bloco i, e de fungoes de base
secundarias (SBF's) que avaliam as interagoes entre os segmentos de um bloco 4
e os segmentos de um bloco vizinho k. No CBFM convencional, todos os blocos
vizinhos a um bloco i sao considerados no cédlculo das SBFs. Entao, para cada
bloco i tem-se uma PBF e (M — 1) SBFs. Logo, considerando todos o blocos, o
nimero total de CBFs ¢ (1+M —1)M = M?. Mas, seguindo a referéncia [21], no
calculo das SBF's serao considerados apenas os dois blocos vizinhos adjacentes de
um determinado bloco i, um a esquerda (bloco kK =i — 1) e um a direita (bloco
k =i+ 1), uma vez que as interagoes entre blocos distantes sao consideradas
muito fracas para terrenos eletricamente grandes. Neste caso, para cada bloco ¢
tem-se uma PBF e duas SBFs, exceto os blocos de borda (o primeiro e o tltimo)
que tem apenas uma SBF cada um. Assim, o nimero total de CBFs é reduzido
para (1 +2)M —2 = 3M — 2. A figura 3.2, tendo como referéncia o terreno
do exemplo, mostra cada bloco i, destacados em preto, com seu(s) respectivo(s)
bloco(s) vizinho(s) adjacente(s) k, destacados em azul. Veja, por exemplo, que o
bloco i = 1 possui somente um bloco vizinho adjacente (k = 2) enquanto que o
bloco i = 3 possui dois blocos vizinhos adjacentes (k =2 e k = 4).

O objetivo final do método CBFM é determinar a corrente induzida em todos
os segmentos de um determinado bloco ¢. E, assumindo que este procedimento ¢é
feito para blocos de i = 1,2,..., M tem-se como resultado a corrente induzida em
todos os segmentos do terreno. Para a representacao dos vetores e das matrizes
envolvidos no método adota-se V¥ e IV para os vetores excitacio e corrente
solucdo, respectivamente, de um bloco i e Z (i-k) para a matriz impedancia que

contém as interagoes entre os segmentos de um bloco ¢ e os segmentos de um
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bloco i =1 bloco k£ =2 bloco 3 bloco 4
R —2R T
L [
'1 2 3 4 5,6 7 8 9 10411 12 13 14 15/16 17 18 19 20
bloco £ =1 bloco i = 2 bloco k£ =3 bloco 4
.......... A _DIQC0 2 T4 _DI0CO KT,

. 1
1 2 3 4 5:6 7 8 9 10311 12 13 14 15{16 17 18 19 20

bloco 1 bloco 2 bloco £ =3 bloco i =4

I
1 2 3 4 5|6 7 8 9101112131415;1617181920;

..... B o

Figura 3.2: Representacdao dos blocos vizinhos adjacentes

bloco k. A exata solucdo para I dado que I'® é conhecido, para i # k, pode

ser encontrada resolvendo [21]

M
ZU10 =y O Nz, (3.1)
ki

onde Z" representa a matriz impedancia que contém as interacoes entre os
segmentos que pertencem a um mesmo bloco i. Note que o somatorio do lado
direito de (3.1) considera a interagao de um bloco i com todos os blocos vizinhos
k, ou seja, o CBFM convencional. Para levar em consideragao a interagao de
um bloco ¢ apenas com seu(s) respectivo(s) bloco(s) vizinho(s) adjacente(s) k, o
somatorio serd feito parcialmente de acordo com o bloco 7 envolvido. Isto porque
o primeiro e o tultimo bloco tem apenas um bloco vizinho adjacente, enquanto os
demais possuem dois blocos vizinhos adjacentes.

(i.k

As matrizes Z ), de dimensao N; x N, sao subconjuntos da matriz im-

pedancia Z ;.. No algoritmo desenvolvido, dados ¢ e k, existe uma rotina

(i,k)

responsavel pelo calculo das linhas e as colunas de Z" na matriz Z ;) usando
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o seguinte conjunto de equagoes:

li=(i—1)N; + 1, (3.2a)
(f =0i—1+ Nj, (3.2b)
ci = (k—1)Ng + 1, (3.2¢)
cf =ci—1+ N, (3.2d)

) na matriz

onde li e (f, sdo, respectivamente, as linhas iniciais e finais de Z ik
Z vionr, enquanto que ci e ¢f sao as colunas iniciais e finais, respectivamente. A
figura 3.3 mostra alguns desses subconjuntos na matriz Z s, considerando o
terreno da figura 3.1. Veja, por exemplo, que para AR - 1, 0f =5;¢ci=16
e cf = 20. Note que as linhas de Z") ha matriz Z o 530 dadas pelo ponto
observador nos segmentos pertencentes ao bloco ¢ e as colunas sao dadas pelo
ponto fonte nos segmentos pertencentes ao bloco k. Os valores dos elementos da
matriz Z yropr a0 dados por (2.27) e (2.29) para H-Pol, e por (2.34) e (2.35) para
V-Pol.

Os vetores V@, de dimensdo N; x 1, por sua vez, sao subconjuntos do vetor
V vom- Para calcular as linhas de V@ no vetor V. MoM, dado 72, sao usadas as
equagoes (3.2a) e (3.2b). A figura 3.4 ilustra alguns desses subconjuntos no vetor
V mon. Veja, por exemplo, que para V@: ¢i = 16 e £f = 20. Note que as
linhas de V@ no vetor V s, sao dadas pelo ponto observador nos segmentos
pertencentes ao bloco i. Ainda, conforme a figura 3.4, observe que V) # V().
O lado esquerdo da desigualdade representa o campo incidente no bloco 1 e o
lado direito, o campo incidente no segmento 1. Os valores dos elementos do vetor

V mom sao dados por (2.24) para H-Pol e (2.33) para V-Pol.

O préximo passo é a construgao das CBFs para cada bloco usando [21]

Q =V, para k = i, (3.3)
= —Z(i’k)I(k), para k # 1, (3.4)
onde T 83) é o vetor, de dimensao N; X 1, que contém as correntes parciais indu-

zidas nos segmentos do bloco ¢ devido as correntes dos segmentos do bloco k.

E importante ressaltar que estas correntes nao sao as correntes induzidas (equi-
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AR, 714
[ 2(1,1) 2(1,2) 2(1,3) 2(1,4) 2(1,5) " Z(1,16) Z(1,17) Z(1,18) Z(1,19) Z(1,20) |
2(2,1) 2(2,2) 2(2,3) 2(2,4) 2(2,5) " 2(2,16) 2(2,17) 2(2,18) #(2,19) #(2,20)
2(3,1) 2(3,2) 2(3,3) 2(3,4) 2(3,5) " 2(3,16) Z(3,17) 2(3,18) 2(3,19) #(3,20)
2(4,1) 2(4,2) 2(4,3) 2(4,4) 2(4,5) T 2(4,16) 2(4,17) Z(4,18) Z(4,19) 2(4,20)
2(5,1) 2(5,2) 2(5,3) 2(5,4) 2(5,5) " 2(5,16) Z(5,17) Z(5,18) Z(5,19) Z(5,20)

2(16,1) #(16,2) #(16,3) #(16,4) #(16,5) "** 2(16,16) 2(16,17) #(16,18) 2(16,19) #(16,20)

2(17,1) #(17,2) #(17,3) #(17,4) #(17,5) " *(17,16) 2(17,17) *(17,18) #(17,19) #(17,20)
2(18,1) #(18,2) #(18,3) #(18,4) #(18,5) "** 2(18,16) 2(18,17) #(18,18) #(18,19) #(18,20)
2(19,1) #(19,2) #(19,3) #(19,4) #(19,5) ** 2(19,16) 2(19,17) #(19,18) #(19,19) #(19,20)
L #(20,1) #(20,2) #(20,3) #(20,4) #(20,5) """ #(20,16) #(20,17) #(20,18) #(20,19) #(20,20) |
(4,1 (4,4
Z( ) ) Z( ) )
(4,k)

Figura 3.3: Localizacio das matrizes Z na matriz Z yronr

m (1)
Y(2)

V(l) U(3)

Y(4)

Y(5)

Y(1e)
va)
v(4) | vas

U(19)

1)(20)

Figura 3.4: Localizacao dos vetores excitagao V@ no vetor V Mom
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valentes) finais e servem apenas como fungoes de base usadas na construgao da

matriz reduzida.

3.2.1 Funcoes de Base Primarias - PBF's

As PBFs, IEZ;, sao vetores, de dimensao N; x 1, que contém as correntes
primarias induzidas nos segmentos de um bloco ¢ considerando apenas as in-
teracoes entre os segmentos que pertencem a este mesmo bloco i. As PBFs
podem ser obtidas usando (3.3) uma vez que V@ de dimensdo N; x 1, e Z(i’i), de
dimensao N; x Nj;, sao conhecidos. Entretanto, para eliminar os efeitos espirios
causados pelas bordas dos blocos, cada bloco 7 é estendido em ambas diregoes
de d segmentos, exceto nos blocos das extremidades onde o bloco é estendido
somente em uma dire¢do. A figura 3.5 ilustra o conceito de blocos estendidos,
considerando d = 1. Como resultado, cada bloco ¢ estendido tem N{ segmentos

(N > N;). Entao, as PBFs sao construidas a partir destes blocos estendidos

resolvendo a equacao [21]
zM10 =V, parai=12... M, (3.5)

onde Z Q”) ¢ a matriz impedancia do bloco 7 estendido, de dimensao NS x Nf, e
Vg) é o vetor excitagao, correspondente ao mesmo bloco ¢ estendido, de dimensao
Nf x 1. A figura 3.6 ilustra a localizagao de ij’” na matriz Z o ¢ VI no
vetor V pronr. A figura 3.7 mostra a localizacio de Z 9’2) e ng). Com auxilio das
figuras 3.6 e 3.7, note que as dimensoes de V¥ e Zii’i) variam de acordo com
os blocos envolvidos. Por exemplo, Vgl) e ZS’” tem dimensao 6 X 1 e 6 X 6,
respectivamente. Ja Vf) e 222’2) tem dimensao 8 X 1 e 8 X &8, respectivamente.
O fato dos vetores V'V e das matrizes Z l(e“) nao possuirem dimensao fixa exige
o uso de alocacao dinamica de vetores e matrizes na implementagao do algoritmo.

Entao, a dimensao de um vetor VS) e de uma matriz Z S’i), dado i, é determinada

por

N;+d, parai=1oui=M,

N; + 2d, para outros valores de 1.
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bloco 1 estendido . bloco 2 bloco 3 bloco 4

1 2 3 4 5 6i78 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20

bloco 1 bloco 2 estendido bloco 3 bloco 4

1 2 3 4:5(6 7 8 9 10(11)12 13 14 15|16 17 18 19 20

bloco 1 bloco 2 bloco 3 estendido bloco 4

1 2 3 4 5|6 7 8 9:10/11 12 13 14 15/16|17 18 19 20

bloco 1 bloco 2 bloco 3 bloco 4 estendido

1 2 3 4 5|6 7 8 910111213145151617181920

Figura 3.5: Representacdo dos blocos estendidos

(i,9)

. ', ¢ necessario localizar

Uma vez obtida a dimensao do vetor ng‘) e da matriz Z

) na matriz Z .y € as linhas de Vg) no vetor

as linhas e as colunas de Zi”
V mom- Dado @ e com auxilio das equagoes (3.2a) e (3.2b), o célculo destas linhas

e colunas é dado por

1, para i =1,
lie = (3.7a)

li—d, parai#1,

(

N; +d, parai=1,

lfe = (f, para i = M, (3.7b)

(f 4+ d, para outros valores de 7,
\

cie = lie, (3.7¢)

cfe="Lfe, (3.7d)



3.2. MACRO FUNCOES DE BASE 32

onde lie e {fe, sdo, respectivamente, as linhas iniciais e finais de Z 53”) na matriz
Z vioum € de Vg) no vetor V' yonr; ci e ¢f sao as colunas iniciais e finais de ZS’“
na matriz Z ;. Como exemplo, para ZS’” obtém-se: lie =1, {fe =6, cie =1
e cfe = 6; e, para 222’2) obtém-se: fie =5, {fe =11, cie =5 e cfe = 11. Note
que os célculos estao de acordo com as figuras 3.6 e 3.7.

A equagao (3.5) pode ser resolvida de forma direta (decomposicao LU) ou por
processos numeéricos iterativos. No presente trabalho, em que NN; é razoavelmente
pequeno, optou-se por gerar as macro fungoes de base utilizando a decomposigao
LU. A solucao de (3.5) fornece o vetor PBF estendido, Iii()i), de dimensao N x 1.

Para determinar o vetor PBF nao estendido, I 8, de dimensao N; x 1, deve-se

. i
selecionar no vetor I é()i) somente as correntes dos segmentos que fazem parte do

bloco 7 nao estendido. Entao, dado ¢, as linhas que devem ser selecionadas no

vetor I S()l) sao obtidas usando

1, para i =1,
lis = (3.8a)

14+d, parai=#1,

N; para? =1,
lfs = (3.8b)

N; +d, parai#1,

onde lis e [ fs sao, respectivamente, as linhas iniciais e finais a serem selecionadas
no vetor I S()l) Como exemplo, suponha que o vetor I 22), tenha sido calculado.
Entao, para se obter o vetor I((22)) deve-se calcular lis e [ fs. Neste caso, para i = 2
ed=1: lis=2elfs =6. Logo, o vetor [((22)) ¢ obtido selecionando as linhas

de 2 a 6 do vetor Ii%;). A figura 3.8 mostra os vetores Ig%) e Ig; Note que sao

selecionadas do vetor I g;) apenas as correntes dos segmentos que pertencem ao
bloco i = 2 nao estendido (vide figura 3.1). Dependendo da natureza da fonte
eletromagnética que ilumina o perfil do terreno, a aproximacao da Otica Fisica
pode ser usada para se encontrar os vetores das PBFs dispensando a necessidade
de resolver a equacao (3.5). Em [21], Atacan et al. observaram que a aproximagcao
da Otica Fisica poder ser aplicada se o terreno ¢ iluminado por um radiador

isotrépico localizado a poucos comprimentos de onda do solo ou por uma onda



3.2. MACRO FUNCOES DE BASE 33

plana.

Neste momento, vale reforcar que apesar das PBF's representarem as corren-
tes primarias induzidas nos segmentos de um bloco i, considerando somente as
interacoes entre os segmentos que pertencem a este mesmo bloco i, elas servem
apenas como fungoes de base usadas na construcao da matriz reduzida.

O préximo passo ¢é a construgao das SBF's, T EQ), i # k, para levar em conta as

interacoes entre os segmentos destes dois blocos distintos.
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Y@ 7 [ 2(11) 2(1,2)
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Figura 3.6: Localizacio de Z
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Figura 3.7: Localizacio de Z
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Figura 3.8: Representacdao dos vetores Ii
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3.2.2 Funcgoes de Base Secundarias - SBF's

As SBFs, T EQ), sao vetores, de dimensao N; x 1, que contém as correntes
secundarias induzidas nos segmentos de um bloco ¢ devido as correntes de um
bloco k. Quando o bloco k esta a esquerda do bloco ¢, considera-se o espalha-
mento eletromagnético para frente (forward). Quando o bloco k esta a direita do
bloco i, considera-se o espalhamento eletromagnético para tras (backward). As
SBFs poderiam ser calculadas usando (3.4), entretanto, I®) nio é conhecido a
priori. Entao, como aproximacao, as PBFs, I Ellz;, ja calculadas, sao usadas para
representar I *) " Esta aproximacao é justificada pelo fato de que nao se espera
que a forma de I 83) seja tao dependente da forma exata de I*) [21]. Analoga-
mente ao procedimento usado para as PBFs; as SBFs também serao calculadas
usando blocos estendidos, porém agora a interacao ocorre entre blocos distintos,
ou seja, © # k. Quando um bloco 7 se estende sobre um bloco k vizinho adjacente
(k =4i—1ouk =i+ 1) de d segmentos, o bloco k é truncado e passa a ter
Ny, segmentos, onde Ny, = N —d. Em termos de notagao, o indice k; ¢ usado
para diferenciar um bloco k truncado de um bloco k£ nao truncado. A figura 3.9
ilustra, como exemplo, a interacao do bloco ¢ = 1 estendido com blocos k; = 2,
k =3 e k = 4. Entao, considerando os blocos estendidos, as SBF's sao dadas por

Z(i,i)Iii) _ _Ziz‘,k)IEIZ

;, para k # i, (3.9)

onde Z i”) el S()k), tem dimensoes N! x N! e N! x 1, respectivamente. A dimensao

das matrizes Z g’k) e dos vetores I EZ; dependem se o bloco k£ é um bloco truncado

)

- < (i, . -
ou nao. Caso o bloco k nao seja um bloco truncado, Zi tem dimensao N{ X N,

(i.k
€

e IEI;; dimensao N, x 1. Caso o bloco k seja um bloco truncado, Z ) 6 descrito

Zg’kt) e tem dimensao Nf X Ny, e IEZ; ¢ descrito I&z; e tem dimensao Ny x 1.
Embora no algoritmo implementado as SBF's possam ser calculadas também para
blocos vizinhos nao adjacentes, o que implica na verificacao se o bloco k é truncado
ou nao truncado, no desenvolvimento desta formulagao considera-se a interacao
de um bloco i apenas com seu(s) respectivo(s) bloco(s) vizinho(s) adjacente(s)
k. Logo, a equacao (3.9) se torna mais simples e pode ser escrita novamente da

seguinte forma:

7 (i:0) (i (k) p(k .
2L = =2, paa k£ (3.10)
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bloco estendido i = 1 bloco k; = 2

1 2 3 4 5 6|7 8 9 1011 12 13 14 15|16 17 18 19 20

bloco estendido ¢ =1 bloco k£ =3

1 2 3 4 5 6|7 8 9 1011 12 13 14 15)16 17 18 19 20

bloco estendido i =1 bloco k£ =4

1 2 3 4 5 6|7 8 9 10|11 12 13 14 15|16 17 18 19 20

Figura 3.9: Representacao da interagao do bloco estendido i =1 com os blocos ki = 2,

k=3¢ek=4.

onde ky =1—1ouk;,=1+1;el Ezg é o vetor que contém as correntes primarias
induzidas nos segmentos do bloco k truncado. Note que o vetor I ii()kt) tem a

mesma dimensao do vetor I S()k), ou seja, N! x 1. Isto ocorre porque a dimensao

¢ dada pelo nimero de segmentos do bloco ¢ estendido e nao pelo nimero de

segmentos do bloco k, seja ele truncado ou nao. A substituicao de I S()k) em (3.9)

por I i?m em (3.10) ¢ feita apenas para manter a coeréncia na notagao.
Para obter o vetor I t(j()kt)’ através da solugao de (3.10), é preciso primeiro

. . . (i0) ik _—
localizar as linhas e as colunas das matrizes Zi ) e Zi 2 na matriz Zaons. As

linhas e as colunas de Z 2”) jé foram encontradas no calculo das PBFs e sao dadas
por (3.7a),(3.7b),(3.7¢) e (3.7d). Dados i e k;, i # ky, as linhas de ZS"’“) sao dadas

por (3.7a) e (3.7b), mas as colunas sao encontradas usando

c+d, parai==Fk —1,
cie = (3.11a)

c, para i = k; + 1,

¢+ Ny +d—1, parai=k —1,
cfe = t ' (3.11b)

c+ Ngpy — 1, para i = k; + 1,

onde ¢ = (k; — 1)(Ni; +d)+ 1. A figura 3.10 mostra, como exemplo, a localizacao
de Zim). Veja que neste caso: fie = 1, {fe = 6, cie = 7 e cfe = 10. Note
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também que Zim) tem dimensao 6 x 4.

O vetor SBF nao estendido, I 82), de dimensao N; x 1, é obtido selecionando
de I éi()kt), de dimensao N x 1, apenas as correntes do segmentos que pertencem
ao bloco 7 nao estendido. Dado 7, as linhas que devem ser selecionadas de I ii()kt)
sao obtidas usando (3.8a) e (3.8b). Como exemplo, suponha que o vetor I ég),
tenha sido calculado. Entao, para se obter o vetor [ ((21)) deve-se calcular lis e [fs.
Neste caso, parai =1ed =1: lis =1 e lfs = 5. Logo, o vetor I((Ql)) ¢é obtido

selecionando as linhas de 1 a 5 do vetor I ig) A figura 3.11 mostra os vetores I ig)

el 8; Note que sao selecionadas do vetor I ig) apenas as correntes dos segmentos
que pertencem ao bloco i = 1 ndo estendido (vide figura 3.1).

Neste ponto, vale destacar que apesar das SBFs representarem as correntes
secundarias induzidas nos segmentos de um bloco ¢ devido as correntes nos seg-
mentos de um bloco k, elas, assim como as PBFs, servem apenas como fungoes
de base usadas na construcao da matriz reduzida.

Apés a construgao de todas as CBFs, o proximo passo é expressar o vetor

corrente solugao, I, usando uma combinagao destas CBF's e construir a matriz

reduzida.
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Z(1,1) "t A(1,5)
Z(2,1) T *(2,5)
Z(3,1) T 2(3,5)
Z(4,1) T *(4,5)
Z(5,1) " 2(5,5)
Z(6,1) " *(6,5)
Z(7,1) "t A(7,5)
Z(8,1) " *(8,5)
2(9,1) " *(9,5)
| #(20,1) " 2(20,5)

Figura 3.10: Localizacdio de Z

(1)
L)

Figura 3.11: Representa¢dao dos vetores I

%(1,6)
(2,6)
Z(3,6)
%(4,6)
%(5,6)
%(6,6)
(7,6)
%(8,6)

%(9,6)

2(20,6)

(1)
Y1(2)

(1)
'a(2)

(1)
%3(2)

- (1)
Y4(2)

- (1)
¥5(2)

(1)
Y6(2)

2(1,7)
2(2,7)
Z(3,7)
2(4,7)
2(5,7)
2(6,7)
2(7,7)
2(8,7)

2(9,7)

2(20,7)

Z(L?)

Z(1,8)
#(2,8)
2(3,8)
Z(4.,8)
%(5,8)
%(6,8)
2(7,8)
%(8,8)

#(9,8)

Z(20,8)

e

Z(1,9)
#(2,9)
2(3,9)
%(4,9)
%(5,9)
%(6,9)
2(7,9)
%(8,9)

#(9,9)

2(20,9)

e

(1,2)

2(1,10)
Z(2,10)
2(3,10)
2(4,10)
2(5,10)
2(6,10)
2(7,10)
Z(8,10)

2(9,10)

2(20,10)

- (1)
"1(2)

(1)
22(2)

- (1)
L3(2)

(1)
Y4(2)

(1)

U5(2)

2(1,11)
Z(2,11)
Z(3,11)
Z(4,11)
Z(5,11)
Z(6,11)
Z(7,11)
2(8,11) "

2(9,11)

2(20,11) "

(1)

3.3 Geracao da matriz reduzida

Gy e iR

2(1,20)
2(2,20)
2(3,20)
2(4,20)
2(5,20)
2(6,20)
2(7,20)
2(8,20)

2(9,20)

2(20,20)

na matriz Z yprom

2)

Para a solucao do problema, o vetor corrente solucao, I, de dimensao N x 1, é

expresso através de uma combinacao das 3M —2 CBFs, calculadas anteriormente,
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dada por
] _ - _ _
I(k) 0 0
— 0| 0 S o | I ~ on| O
1 k
Iy, = Z Oé(k) + Z Oé(k) . +oeet Z Q(k) : ’
k=i k=i—1 : k=i—1 :
(M)
I 0 | I 0 | I I(k)

(_3.12)

onde I EQ) e 0 sao vetores de dimensao N; x 1 e 04(2) é o coeficiente complexo de

expansao para k-ésima macro funcao de base do bloco i. Entao, substituindo

(3.12) em (2.18) temos:

v ZWLH ZA2) o ZOM) IE;IC))
142 z®Y Z4P oz e o
- : : Zo‘(k) .
: ' : k=1
V(M) Z(M,l) Z(l,Z) o Z(M,M) 0
0 0
i+1 o I(i) i o 0
o ag | W D e , : (3.13)
k=i—1 . k=i—1 :
(M)
| 0] | Ty

Para facilitar a notagao, a equacao (3.13) é reescrita da seguinte maneira:

Vo= Yol + 3 o v+ 3 o). o1y
k=i k=i—1 k=i—1
onde
B
“83)— “ :IEQ) : (3.15)
2
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Note que 1!’ tem dimensdo N x 1 e é determinado para cada par de blocos %

(k)
e k. Assim, existe um vetor ug )) para cada vetor I Ek))' Logo, o nimero total de

vetores uEQ) ¢ igual ao niumero de CBFs (3M — 2). Dados i e k, cada elemento

de uEQ) pode ser determinado usando

_ - .
Z(0ici) R(lici+l) " Rticf) Zl(k)
(4)
= (ti) (i R(li+1,ci) 2(lit+1,ci Tt Rlitle i
. ) . ;@
Aefiei)  F(efeitl) “efef) | [Nk |
ondet=1,2,...,.Mei N, (k; representa a corrente parcial, primaria quando ¢ = k

e secundaria quando 7 # k, induzida no n-ésimo segmento do bloco ¢ devido as
correntes do bloco k. Observe que, dado ¢ e 4, define-se uma matriz do tipo Z (i-k)
e li, Lf, ci e cf podem ser calculadas, respectivamente, por (3.2a), (3.2b), (3.2¢) e
(3.2d) afim de localizar esta matriz na matriz Z .y, Para exemplificar, a tabela
3.1 mostra os valores calculados para (i, {f, ci e cf em fungao de t e @ para o
vetor ug ; Neste caso, 72 =1, k = 2 e t varia de 1 a 4, pois no terreno usado como

exemplo M = 4. A figura 3.12 mostra o vetor 8

Tabela 3.1: Valores de li, £f, ci e cf em funcdo de AR para ugg

Z" e ey ] eei | eer |

zZW T 1]s]1] 5
z% 610 1] 5
Z% 1115 1 | 5
zZ"Y 6 l20] 1 | 5

Uma vez calculados todos os 3M —2 vetores u&)) o préximo passo é determinar

0s seus respectivos coeficentes ag k- Expandindo a equagao (3.14), temos

T M) @@ @) @) @), ()
Vivsa = ) +a g ) + gyt + ag g + e i)
() (1) (M), (M)

Tt Ay T 200 Yo (3.17)
——

3M —2
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T TE) 2(,2) 21,8) 2(Le) 24,57 [ ] T

“1(2)
221) 2(22) 2(23) 224) 225) | | iy)
2(3,1) #(3,2) #(3,3) #(3,4) *(3,5) 1323
Z(4,1) %(4,2) #(4,3) #(4,4) #(4,5) i48
L26.1) #65.2) 26.3) 264 265 ] [i5(3) |
(A6 A6 63 264 265 [0 ]
2(7,1) *(7,2) *(7,3) *(7,4) *(7,5) 128
Z(8,1) 2(8,2) #(8,3) 2(8,4) #(8,5) 133
(1) 2(9,1) 2(9,2) 2(9,3) #(9,4) 2(9,5) i4g;
u(2) L?(10,1) #(10,2) #(10,3) #(10,4) 2(10,5) | _isg i
F2(11,1) 2(11,2) #(11,3) 2(11,4) %(11,5) T -"18 )
Z(12,1) #(12,2) 2(12,3) 2(12,4) 2(12,5) 1222
Z(13,1) 2(13,2) 2(13,3) 2(13,4) 2(13,5) 138
2(14,1) ?(14,2) ?(14,3) ?(14,4) #(14,5) i4§;;
L?(15,1) #(15,2) ?(15,3) ?(15,4) #(15,5) | _ng; i
[Z(16,1) 2(16,2) 2(16,3) %(16,4) %(16,5) T 'ng; |
2(17,1) *(17,2) *(17,3) *(17,4) *(17,5) 128
Z(18,1) ?(18,2) #(18,3) #(18,4) 2(18,5) 133
2(19,1) #(19,2) #(19,3) #(19,4) #(19,5) i4§;;
| L #(20,1) #(20,2) #(20,3) #(20,4) #(20,5) ] _isg i

Figura 3.12: Representacao do vetor ug;
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que representa um sistema com N equacoes e 3M — 2 incognitas. Entao, para
determinar as incognitas aEQ), faz-se o produto interno de (3.17) com o conjugado
de cada um dos 3M — 2 vetores ’U,EQ). Assim, é gerado um sistema com 3M — 2
equacoes e 3M — 2 incognitas. A solucao deste sistema reduzido, podendo ser
obtida através de métodos de solucao direta, fornece os valores dos coeficientes
O‘EQ)' Note que o sistema reduzido gerado pelo método CBFM, (3M —2)x (3M —2),

é significativamente menor do que o sistema, N x N, gerado pelo MoM.

3.4 Vetor Corrente Solucao

O vetor solucao, I, de dimensao N x 1, que contém as correntes equivalentes
em todos os segmentos do terreno, é encontrado substituindo os coeficientes a&)),
determinados na segao anterior, em (3.12). Observe que o vetor de correntes

equivalentes do primeiro bloco é dado por

I = {1} + a1, (3.18)

1
=@ (2)
dos blocos intermediarios por

J A NNORY (O

(1) 7(2) (@) 70
Qi iy T I+« I

(@) (;) Uiy Loy 0= 2,35, M — 1, (3.19)

e do ultimo bloco por

IO — g0 g0

_ ) ()
= ah 07 +agn T (3.20)

)" (M)
A figura 3.13 mostra a representacao do vetor I () para o terreno do exemplo.
Observe que o vetor I® contém as correntes equivalentes nos segmentos que

pertencem ao bloco 3 (vide figura 3.1).
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111
112
13| i1
14

115

Figura 3.13: Representacdo do vetor 16

3.5 CBFM com mais de 2 blocos vizinhos na
construcao das SBF's

A formulagao apresentada nas se¢bes anteriores considera apenas os blocos
vizinhos adjacentes na construgao das SBFs. Entretanto, em algumas situacoes,
o aumento do numero de blocos vizinhos na construcao das SBFs, apesar de
exigir maior tempo de processamento e memoria, pode melhorar a precisao dos
resultados. Vale ressaltar que a inclusao de mais blocos vizinhos no calculo das
SBF's exige modificagoes na formulagao apresentada tornando-a mais complexa.
Neste trabalho, essas modifica¢oes foram introduzidas no algoritmo implementado
de maneira que o numero de blocos vizinhos usados na construgao das SBF's possa
ser variado. No algoritmo, o parametro de entrada que define o niimero de blocos
vizinhos é denominado nnb. Para o caso onde sao considerados apenas os dois
blocos vizinhos adjacentes nnb = 2. Dado M e nnb, o nimero total de CBFs é

dado por

b b
M(1 + nnb) — %(1 + %). (3.21)

Note que para nnb = 2 o numero total de CBFs é 3M — 2.



Capitulo 4

Resultados Numéricos e Estudo

de Casos

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulacoes para a vali-
dagao do algoritmo desenvolvido. A formulagao do método CBFM, discutido no
Capitulo 3, foi implementada através de cédigo computacional usando a lingua-
gem FORTRAN. As simulagoes foram realizadas em um computador com sistema
operacional Windows XP, compilador Visual Fortran Professional 6.0.A; biblio-
teca IMSL 3.0, processador Intel Core 2 Duo (T6600 2,20GHz) e 3GB de memdria
RAM. Seis casos serao estudados, sendo os trés primeiros considerando perfis
tedricos e os trés ultimos perfis reais. Os resultados sao comparados com solugoes
de referéncia ja publicadas na literatura cientifica e com dados medidos. Para
todos os casos, os resultados foram gerados tanto para a polarizacao horizontal
(H-Pol) quanto para a polarizagao vertical (V-Pol). Além disso, uma comparagao
é feita entre os resultados obtidos usando os métodos CBFM e CBFM-PO com o
objetivo de discutir quais as vantagens e desvantagens de se usar a aproximagao
da Otica Fisica (PO) na geragao das PBFs. Em todos os graficos o eixo x re-
presenta a distancia horizontal do perfil do terreno e a fonte transmissora estéd
localizada em x = 0, ou seja, esta sempre na extremidade esquerda do terreno.
Quando deseja-se comparar os resultados obtidos a partir de um modelo que trata
a fonte transmissora como bi-dimensional (2D), conforme exposto no Capitulo 2,
com resultados obtidos a partir de modelos ou medidas que consideram a fonte
transmissora como esférica, existe a necessidade de levar em conta a propagacao

do pulso de radio ao longo da direcao perpendicular ao plano vertical. Pode-se

44
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demonstrar que na regiao de campo distante, a solucao de onda 2D difere da
solugao 3D por um fator de 1/,/p, para valores RMS (Root Mean Square), onde
p é a distancia da fonte transmissora até o ponto de observagao [25]. Mas, como
neste trabalho os valores sao de pico, apds o processamento dos dados conside-
rando a fonte transmissora 2D multiplica-se os resultados obtidos por 1/4/2p para

que a comparacao seja feita corretamente.

4.1 Caso 1: Perfil Terra Plana

Para o primeiro caso, foi adotado um terreno teérico de menor complexidade
onde este é aproximado como uma superficie plana e lisa permitindo a utilizacao
do modelo de propagacao Terra Plana analitico [2] como referéncia. O transmissor
é uma antena isotrépica localizada a 80 m de altura do solo e irradiando sinal na
frequéncia de 100 MHz. Para esta frequéncia e classificando o solo como médio,
de acordo com a tabela 2.1, e usando a equagao (2.16), calcula-se a impedancia
de superficie, n,, para H-Pol e V-Pol. Neste caso, 7, = (1,25 — j0,09) x 1078
para H-Pol e n, = 93,36 + ;6,212 para V-Pol. A atenuacao total foi calculada
para o receptor localizado a uma altura de 10 m, variando sua distancia, d,, ao
longo do perfil. Os resultados sao comparados usando o modelo Terra Plana
como referéncia. A figura 4.1 ilustra a geometria do modelo Terra Plana. Para
as simulagoes, utilizou-se 4,2 segmentos/\ na aplicagdo do MoM que resultou
na divisao do terreno em 7.000 segmentos. Este caso foi usado para explorar
e investigar o comportamento do método CBFM através da variacao dos seus
principais parametros com o objetivo de construir os primeiros dados para, depois
de analisar todos os casos, indicar a melhor situagao equilibrando eficiéncia e
precisao. Os resultados obtidos sao apresentados através de graficos e organizados
em tabelas para facilitar a interpretagao das informacoes.

No sentido de comparar os resultados, o seguinte critério de erro é adotado:

Rr—R
Frro — fn = Frlly 100, (4.1)
|| RRlly
onde || - || indica a norma de Frobenius, Rr é o resultado de referéncia ¢ Ry o

resultado de teste. Neste caso, o resultado fornecido pelo modelo Terra Plana

Analitico é o resultado de referéncia e o CBFM é o resultado de teste. Ainda
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d,
Transmissor
8 Receptor
K
80m 2N]
}00\ ...............
IR 10m
____________ N A

g

5.000 m
Figura 4.1: Modelo Terra Plana.

com o objetivo de comparar os resultados, graficos mostrando o erro absoluto sao
construidos a partir das simulacoes realizadas.

Na primeira simulacao a atenuacao foi calculada pelo método CBFM variando
o numero de blocos em que o terreno ¢ dividido. Os resultados foram gerados
para M = 7,70 e 1.000. O numero total de segmentos do terreno, N, foi man-
tido constante em 7.000 segmentos e foram considerados somente os dois blocos
vizinhos adjacentes na construcao das SBFs, ou seja, nnb = 2. Note que como
N ¢é constante, a variagao de M implica diretamente na variacao do parametro
N;, isto é, nimeros de segmentos por bloco. As figuras 4.2a e 4.2b mostram,
respectivamente, a atenuagao e o erro absoluto sobre o perfil Terra Plana para

H-Pol. J& para V-Pol, a atenuacao e o erro absoluto sao mostrados nas figuras

4.3a e 4.3b, respectivamente.
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Figura 4.2a: Atenuacdo sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM
com varia¢ao de M. Pardametros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, ns = (1,25 —

40,09) x 1078 0,

N = 7.000, nnb =2 e M = 7;70; 1.000.
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Figura 4.2b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢ao analitica no cdlculo da atenuacdo

sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com varia¢do de M.
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Figura 4.3a: Atenuacao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM
com varia¢do de M. Parametros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, ns = 93,36 +

76,21Q, N = 7.000, nnb =2 e M = 7;70; 1.000.
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Figura 4.3b: Erro absoluto entre CBFM e solugao analitica no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM com varia¢do de M.
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A comparacao entre os tempos de simulacao e erro para cada valor de M
testado, para ambas polarizacoes, ¢é feita na tabela 4.1. Porém, esta tabela mos-
tra apenas o tempo total de simulacao, incluindo o tempo gasto para o calculo
da atenuacao. Afim de estudar mais detalhadamente a influéncia da variacao
do parametro M no tempo consumido em cada estagio do método CBFM, estes
tempos foram medidos e sao exibidos nas tabelas 4.2 e 4.3 para H-pol e V-Pol,
respectivamente. Nas tabelas 4.2 e 4.3 também sao exibidas as ordens de gran-
deza para o tempo de processamento (Tempo de CPU) gasto em cada estagio do

método [21],[26].

Tabela 4.1: Comparac¢ao dos tempos de simulagao e erro para atenuacdo sobre perfil
Terra Plana em 100 MHz usando CBFM variando M com nnb =2 e N = 7.000.

| Pol. [ M | N; [N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

7 ] 1.000 19 214,70 1,22

H-Pol | 70 | 100 208 72,77 1,21
1.000 | 7 2.998 1.231,41 1,20

7 [ 1.000 19 212,78 0,10

V-Pol | 70 | 100 208 74,38 0,10
1.000 | 7 2.998 1.222,57 0,09

Tabela 4.2: Tempos de simulacdo e ordens de grandeza do tempo de CPU para os
diferentes estdgios do CBFM no cdlculo da atenuagao sobre perfil Terra Plana em 100
MHz, H-Pol, variando M com nnb =2 e N = 7.000.

]]\V}[z 1'500 17000 1'(;00 Tempo de CPU
PBF 3311 | 94 | 1071 O(N°/0DY)
Fungoes de Base SBF 123,73 | 3,87 | 0,25 O(nnb x N3/M?)
Total (s) | 161,84 | 13,27 | 10,96 | O((nnb+ 1) x N3/M?)
uf) 46,59 | 47,93 | 51,04 O((nnb + 1) x N?)
Matriz Reduzida | Produto Interno | 0,043 | 5,26 | 1.163,02 | O((nnb+ 1)* x N x M?)
Total (s) 46,63 | 53,19 | 1.214,06
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Tabela 4.3: Tempos de simulacdo e ordens de grandeza do tempo de CPU para os
diferentes estdgios do CBFM no cdlculo da atenuagao sobre perfil Terra Plana em 100
MHz, V-Pol, variando M com nnb=2 e N = 7.000.

?\7{ 1.500 17000 1'(;00 Tempo de CPU
PBF 32.13 | 5,39 | 6,09 O(N* /M)
Funcoes de Base SBF 126,62 | 8,24 0,99 O(nnb x N3/M?)
Total 158,75 | 13,63 | 7,08 | O((nnb+ 1) x N3/M?)
ufy) 4747 | 4962 | 52,93 O((nnb + 1) x N?)
Matriz Reduzida | Produto Interno | 0,039 | 5,31 | 1.158,48 | O((nnb+ 1) x N x M?)
Total 4751 | 54,93 | 1.211,41

Observando a tabela 4.1 é possivel verificar que a variacao do ntimero de blo-
cos, M, melhorou a precisao dos resultados, estando de acordo com a referéncia
[21]. Note que apesar de haver ganho, a melhora nao foi tao significativa. Este
fato pode ter relacao com a simplicidade do terreno, ou seja, para este caso, com
poucos blocos ja se obtém um bom resultado. Entretanto, veja que os tempos
gastos para as simulagoes variaram bastante. Por exemplo para M = 70 o tempo
ficou em torno de 75 segundos e para M = 1.000 aproximadamente 1.225 se-
gundos. Estes resultados parecem indicar que existe um valor de M que fornece
bons resultados, do ponto de vista de precisao, e melhor eficiéncia em relagao
ao tempo de simulagao. Ainda, de acordo com a tabela 4.1, percebe-se que os
erros sao menores para V-Pol do que para H-Pol. Tal diferenca ainda precisa ser
estudada com mais detalhes, e deve ser tratada em trabalhos futuros.

As tabelas 4.2 e 4.3 mostram que para pequenos valores de M o estagio
dominante, em termos do tempo de CPU, no método CBFM ¢ a geracao das
macro fungoes de base (PBFs e SBFs). Este resultado ja era esperado, pois
quanto menor for o valor de M maior sera N; e, consequentemente, sistemas com
mais incognitas terao que ser resolvidos para determinar as PBFs e SBFs. Ja

para altos valores de M, a etapa dominante é a geracao dos produtos internos.
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Na segunda simulacao, a atenuacao foi calculada pelo método CBFM variando
o nimero de blocos vizinhos usados na construcao das SBFs. Os resultados foram
gerados para nnb = 2,4 e 6 com M = 7 e N; = 1.000. As figuras 4.4a e 4.4b
mostram, respectivamente, a atenuacao e o erro absoluto sobre o perfil Terra
Plana para H-Pol. Ja para V-Pol, a atenuacao e o erro absoluto sao mostrados nas
figuras 4.5a e 4.5b, respectivamente. A comparagao entre os tempos de simulagao

e erro para cada valor de nnb, para ambas polarizacoes, € feita através da tabela

4.4.
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Figura 4.4a: Atenuacao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM
com varia¢do de nnb. Pardmetros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, n, = (1,25 —
70,09) x 1078 Q, N =7.000, M =7 e nnb = 2;4;6.
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Figura 4.4b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢ao analitica no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com variacao de nnb.
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Figura 4.5a: Atenuacao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM
com vartagao de nnb. Parametros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, ns = 93,36 +
j6,21Q2, N =7.000, M =7 e nnb = 2;4;6.
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Figura 4.5b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢ao analitica no cdlculo da atenuacdo

sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM com variacdo de nnb.
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Tabela 4.4: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Terra Plana em 100 MHz usando CBFM variando nnb com M =7 e N = 7.000.

| Pol. [ M [ nnb[N° CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |
T2 19 214,70 1,22
H-Pol | 7 | 4 29 319,36 1,22
716 37 411,58 1,21
7] 2 19 212,78 0,10
V-Pol | 7 | 4 29 316,02 0,09
7|6 37 395,80 0,09

A tabela 4.4 mostra que o aumento do nimero de blocos vizinhos, nnb, na
construcao das SBF's proporciona resultados mais precisos, porém somente até
um certo nivel e com aumento do tempo de simulacao. Tal fato também foi
observado em [21].

No método CBFM-PO [21] as PBFs sao calculadas usando a aproximagao da
Otica Fisica para acelerar o método CBFM. Embora essa aproximacao possa ser
aplicada somente em algumas situacoes, neste trabalho em todos os casos sao fei-
tas simulagoes usando o CBFM-PO com o objetivo de comparar os resultados com
o método CBFM. As figuras 4.6a e 4.6b mostram, respectivamente, a atenuagao
e o erro absoluto sobre o perfil Terra Plana para H-Pol usando o CBFM-PO. Ja
para V-Pol, a atenuacao e o erro absoluto sao mostrados nas figuras 4.7a e 4.7b,
respectivamente. Note que os resultados foram gerados para M = 7, 70 e 1.000
com nnb = 2 possibilitando a comparagao com os resultados conseguidos através
do CBFM. A tabela 4.5 compara os tempos de simulacao e erro entre os métodos

CBFM e CBFM-PO para H-Pol. Na tabela 4.6 estao os resultados para V-Pol.
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Figura 4.6a: Atenuagao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM-
PO com wvariacio de M. Parametros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, ny =
(1,25 —50,09) x 1078Q, N = 7.000, nnb =2 e M = 7;70;1.000.
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Figura 4.6b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solugao analitica no cdlculo da ate-
nuacdo sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM-PO com varia¢ao
de M.
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Figura 4.7a: Atenuagao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM-
PO com wvariagdo de M. Parametros: Hy = 80m, H, = 10m, P, = 10W, ns =
93,36 + 76,21 Q, N = 17.000, nnb=2 e M = 7;70;1.000.
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Figura 4.7b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solucdo analitica no cdlculo da ate-
nuac¢ao sobre perfil Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM-PO com varia¢ao
de M.
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Tabela 4.5: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Terra Plana em 100 MHz, H-Pol, usando CBEFM e CBEM-PO variando M com nnb = 2
e N =7.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagio (s) | Erro(%) |

7 ] 1.000 19 214,70 1,22

CBFM 70 | 100 208 72,77 1,21
1.000 | 7 2.998 1.231,41 1,20

7 ] 1.000 19 198,77 1,41

CBFM-PO | 70 | 100 208 68,16 1,27
1.000 | 7 2.998 1.222,91 1,22

Tabela 4.6: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Terra Plana em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb = 2
e N = 7.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

7 1.000 19 212,78 0,10

CBFM 70 100 208 74,88 0,10
1.000 7 2.998 1.222,57 0,09

7 1.000 19 193,43 0,43

CBFM-PO | 70 100 208 70,65 0,13
1.000 7 2.998 1.215,61 0,10

As figuras 4.6a, 4.6b, 4.7a e 4.7b mostram que as simulagoes usando o CBFM-
PO também apresentaram bons resultados para o caso analisado. Observando as
tabelas 4.5 e 4.6 pode-se concluir que a aproximacao da Otica Fisica acelera o
tempo de simulagao, mas, com ja era esperado, produz resultados menos precisos.
Note que para este caso, o ganho computacional obtido com a aplicacao da Otica
Fisica foi pequeno. Porém, espera-se que o ganho seja maior para altos valores
de N.

4.2 Caso 2: Perfil Cunha

O préximo caso analisado é um problema candnico muito utilizado na lite-
ratura cientifica. O transmissor é uma antena isotropica posicionada no inicio

da cunha a uma altura de 10 m e emitindo sinal na frequéncia de 100 MHz. A
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Transmissor

Receptor

"""" Jim

5.000m

Figura 4.8: Geometria da Cunha.

atenuacgao total é calculada para um receptor mantendo uma altura de 1m, em
relacao ao solo, e variando sua distancia, d,, ao longo do perfil. O solo, neste
caso, também é classificado como médio. As dimensoes da cunha sao mostradas
na figura 4.8. O modelo adotado como referéncia para este caso é o MoM (matriz
cheia) usando 4,2 segmentos/\ dividindo o terreno em 7.000 segmentos.

Assim como no caso do perfil Terra Plana, as primeiras simulacoes foram
geradas para M = 7, 70 e 1.000 considerando nnb = 2 e N = 7.000. As figuras
4.9a e 4.9b mostram, respectivamente, a atenuacao e o erro absoluto sobre o perfil
Cunha para H-Pol. Ja para V-Pol, a atenuagao e o erro absoluto sao exibidos nas
figuras 4.10a e 4.10b, respectivamente. Os tempos e erro para estas simulagoes

estao representados na tabela 4.7.
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Figura 4.9a: Atenuacao sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com
variagao de M. Parametros: Hy =10m, H, = 1m, P, = 10W, ns = (1,25 — j0,09) x
10789, N =7.000, nnb=2 e M = 7;70;1.000.

60 \ 360
s DT fil
frrri ebfm-m7
| = = = cbfm-m70 i
45 cbfm-m1.000 300
2 30f 1240 &
z =
=
% by
= oN
o 15 1180 o
7]
el _ = o]
< ;:: > % = _ g
o] = < A= S T T < = =]
5 o TSR TR TR ol S WO T PN S TIPS =S 20 i
-15} 460
_30 1 1 1 1 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m)

Figura 4.9b: Erro absoluto entre CBFM e solugio EFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo da atenuagao sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com va-
riacdo de M.
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Figura 4.10a: Atenuacdo sobre perfil Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM com
varia¢ao de M. Parametros: Hy = 10m, H, = 1m, P, =10W, ns = 93,36 + 56,21 €,
N =7.000, nnb=2 e M = 7;70;1.000.
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Figura 4.10b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢ao MFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo da atenuagao sobre perfil Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM com va-
riacdo de M.
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Tabela 4.7: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Cunha em 100 MHz usando CBFM variando M com nnb =2 e N = 7.000.

| Pol. [ M | N; |[N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

7 ] 1.000 19 218,98 2.17

H-Pol | 70 | 100 208 80,94 0,43
1.000 | 7 2.998 1.229,37 0,08

7 [ 1.000 19 217,18 1,40

V-Pol | 70 | 100 208 74,40 0,19
1.000 | 7 2.998 1.128,93 0,07

As simulagoes mostraram novamente que dividindo o terreno em mais blocos,
isto é, aumentando M, os resultados apresentam menor erro. Observando a tabela
4.7 percebe-se que, levando em conta eficiéncia (tempo de simulagao) e precisao,
o melhor resultado foi alcancado com M = 70 para ambas polarizacoes.

Neste segundo caso, onde o perfil tem a forma de uma cunha, também foram
realizados testes variando o numero de blocos vizinhos usados na construgao
das SBFs. Os testes foram feitos para nnb = 2, 4 e 6 considerando M = 7 e
N = 7.000. As figuras 4.11a e 4.11b mostram, respectivamente, a atenuagao e
o erro absoluto sobre o perfil Cunha para H-Pol. J& para V-Pol, a atenuacao
e o erro absoluto sdo mostrados nas figuras 4.12a e 4.11b, respectivamente. A
tabela 4.8 contém as informagoes dos tempos de simulacao e erro para ambas

polarizacoes.



4.2. CASO 2: PERFIL CUNHA

62

200 \ 300
— perﬁ]
— cfic/mom (matriz cheia)
frt cbfm-m7-nnb2
160+ = = = cbfm-m7-nnb4 4240
cbfm-m7-nnb6
_ . g
i _we e RN R e ~
2 120} S o 1180 7
~ )
o 9]
§ ) =
2 1 3
= P ©
g 80 4120 &
< i Z
F <
i
40 f 160
g
O 1 1 1 1 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m)

Figura 4.11a: Atenuacdo sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com

varia¢do de nnb. Parametros: Hy =10m, H, = 1m, P, =10W, n;

1078Q, N =7.000, M =7 e nnb = 2:4;6.
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Figura 4.11b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢ao EFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo da atenuagao sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM com va-

riacdo de nnb.
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Figura 4.12a: Atenuacdo sobre perfil Cunha
variacdo de nnb. Parametros: Hy = 10m, H,
N =17.000, M =7 e nnb = 2;4;6.
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Figura 4.12b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢gao MFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo da atenuagao sobre perfil Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM com va-

riacdo de nnb.
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Tabela 4.8: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Cunha em 100 MHz usando CBFM variando nnb com M =7 e N = 7.000.

| Pol. [ M [ nnb[N° CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |
T2 19 218,98 2,17
H-Pol | 7 | 4 29 317,02 1,57
7] 6 37 407,20 1,33
7] 2 19 217,18 1,40
V-Pol | 7 | 4 29 326,80 0,57
7|6 37 403,09 0,56

Assim como no primeiro caso, perfil Terra Plana, a variacao do numero de
blocos vizinhos, nnb, usados na construcao das SBFs também melhorou a precisao
dos resultados e sempre com aumento no tempo de simulagao, conforme os dados
apresentados na tabela 4.8.

Simulagoes usando o método CBFM-PO também foram realizadas e os re-
sultados para a atenuacao e erro absoluto sobre o perfil Cunha para H-Pol sao
exibidos nas figuras 4.13a e 4.13b, respectivamente. Ja para V-Pol, a atenuacao e
o erro absoluto sao mostrados nas figuras 4.14a e 4.14b, respectivamente. A com-
paragao destes resultados com os fornecidos pelo método CBFM ¢ feita através

da tabela 4.9, para H-Pol, e da tabela 4.10, para V-Pol.
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Figura 4.13a: Atenuacdo sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM-
PO com wvariagao de M. Parametros: Hy = 10m, H, = 1m, P, = 10W, ns, =
(1,25 —50,09) x 1078 Q, N = 7.000, nnb =2 e M = 7;70;1.000.
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Figura 4.13b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solugio EFIE/MoM (matriz cheia)

no cdlculo da atenuagdo sobre perfil Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM-PO
com variacao de M.
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Figura 4.14a: Atenuacao sobre perfil Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM-

PO com wvariagao de M. Parametros: Hy = 10m, H, = 1m, P, = 10W, n, =
93,36 + j6,21Q, N = 7.000, nnb=2 e M = 7;70;1.000.
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Figura 4.14b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solu¢io MFIE/MoM (matriz cheia)
no cdlculo da atenuacdo sobre perfil Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM-PO

com variacao de M.
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Tabela 4.9: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para atenuacdo sobre perfil
Cunha em 100 MHz, H-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb =2 e
N = 7.000.

| Método | M | N; | N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |
| EFIE/MoM (m. cheia) [ - [ - [ - | 909,08 -]

7 [ 1.000 19 218,98 2,17

CBFM 70 | 100 208 80,94 0,43

1.000 | 7 2.998 1.229,37 0,08

7 [ 1.000 19 196,73 2,86

CBFM-PO 70 | 100 208 71,98 1,92

1.000 | 7 2.998 1.212,87 0,42

Tabela 4.10: Comparacgao dos tempos de simulagao e erro para atenuacdo sobre perfil
Cunha em 100 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb =2 e
N = 7.000.

| Método | M | N; |N°CBFs | T. Simulagio (s) | Erro(%) |
| MFIE/MoM (m. cheia) [ - [ - [ - | 911,92 -]

7 1.000 19 217,18 1,40

CBFM 70 100 208 74,40 0,19

1.000 7 2.998 1.128,93 0,07

7 11000 19 194,43 14,53

CBFM-PO 70 100 208 71,27 4,49

1.000 7 2.998 1.223,16 0,33

Observando a tabela 4.9 é possivel verificar que para M = 70 houve redugao
de 91,10% no tempo de simulacao, em relacao ao tempo do método de referéncia
EFIE/MoM (matriz cheia), e com um erro de apenas 0,43%. Por outro lado,
para M = 1.000 o tempo de simulagao foi maior do que o tempo do método de
referéncia. De acordo com a tabela 4.10, para M = 70 houve reducao de 91,84%
no tempo de simula¢do quando comparado ao MFIE/MoM (matriz cheia) com
um erro de 0,19%. Para M = 1.000, o tempo de simulagao também foi superior
ao do método de referéncia.

Os resultados obtidos em todas as simulagoes usando o método CBFM-PO
tiveram menor tempo de simulagao, se comparado com os resultados fornecidos

pelo CBFM, porém com menor precisao. Outra observagao importante é que, para
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este caso, o método CBFM-PO nao apresentou bons resultados para pequenos
valores de M como no primeiro caso. Tal fato indica que para terrenos com
grandes areas de sombra é necessario usar mais blocos afim de conseguir menores

erros.

4.3 Caso 3: Perfil Atacan

O perfil do terceiro caso, ilustrado na figura 4.15, foi retirado de [20] e por
isso, neste trabalho, recebeu o nome do autor desta referéncia. O transmissor
é um radiador isotrépico posicionado a 25 m de altura do solo irradiando um
sinal, com uma poténcia de 25 Watts, na frequéncia de 300 MHz. Neste caso
sao calculados o campo elétrico espalhado, para H-Pol, e o campo magnético
espalhado, para V-Pol, considerando um receptor a uma altura de 2,4 m do solo
se descolocando ao longo do perfil. A impedancia do solo é a mesma usada em
[20], ou seja, s = 204 j15Q. O modelo adotado como referéncia para este caso é
o MoM (matriz cheia) usando 5 segmentos/A o que implica na divisao do terreno

em 10.000 segmentos.
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Figura 4.15: Perfil Atacan.

Seguindo a mesma linha dos casos anteriores, as primeiras simulagoes foram
realizadas variando o nimero de blocos em que o terreno é dividido. As figu-
ras 4.16a e 4.16b mostram, respectivamente, o campo elétrico espalhado e o erro
absoluto sobre o perfil Atacan para H-Pol. Ja para V-Pol, o campo magnético es-
palhado e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.17a e 4.17b, respectivamente.

A comparacgao dos tempos de simulacao e erro estao presentes na tabela 4.11.
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Figura 4.16a: Campo elétrico espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, H-Pol,

usando CBFM com variacao de M. Parametros: Hy = 25m, H,

ns =204 7150, N = 10.000, nnb =2 e M = 10; 50; 100.
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Figura 4.16b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢io EFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo do campo elétrico espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, H-Pol, usando

CBFM com variacdo de M.
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Figura 4.17a: Campo magnético espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, V-Pol,
usando CBFM com variacao de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P, =25W,

ns =204 7150, N = 10.000, nnb =2 e M = 10; 50; 100.
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Figura 4.17b: Erro absoluto entre CBFM e solu¢gao MFIE/MoM (matriz cheia) no
calculo do campo magnético espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, V-Pol, usando
CBFM com variacdo de M.
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Tabela 4.11: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para campo espalhado sobre
perfil Atacan em 300 MHz usando CBFM variando M com nnb =2 e¢ N = 10.000.

| Pol. [ M [ N; [N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

10 | 1.000 28 381,79 7,46
H-Pol | 50 | 200 148 141,63 6,09
100 | 100 298 139,57 2,59
10 | 1.000 28 383,45 1,57
V-Pol | 50 | 200 148 136,23 1,25
100 | 100 298 137,01 0,21

Analisando os dados da tabela 4.11, verifica-se que o melhor resultado encon-
trado variando o nuiimero de blocos em que o terreno é particionado, tanto para
H-Pol quanto para V-Pol, foi obtido para M = 100. Note que para M = 100, o
nimero de segmentos por bloco, Ni, também ¢é 100. Esta observacao é muito in-
teressante, pois confrontando este resultado com os dos casos anteriores, percebe-
se que a medida que M se aproxima de Ni o melhor resultado, em termos de
eficiéncia e precisao, é obtido. Visando estudar melhor esta relagao, nos préximos
casos também serao realizadas simulagoes onde M se aproxime de Ni.

Para os mesmos valores de M, também foram feitas simulacoes usando o
método CBFM-PO. As figuras 4.18a e 4.18b mostram, respectivamente, o campo
elétrico espalhado e o erro absoluto sobre o perfil Atacan para H-Pol. J& para
V-Pol, o campo magnético espalhado e o erro absoluto sao exibidos nas figuras
4.19a e 4.19b, respectivamente. A tabela 4.12 contém a comparacao entre tempos
de simulagao e erro para os métodos aplicados considerando H-Pol. Ja a tabela

4.13 fornece os resultados para V-Pol.
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Figura 4.18a: Campo elétrico espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, H-Pol,

usando CBFM-PO com variagdo de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P,

2B5W, ns =20 + j15Q, N = 10.000, nnb =2 e M = 10; 50; 100.

60 T 950
s D1 fil
rtirir cbfm-po-m10
45} = = = cbfm-po-m50 1900
cbfm-po-m100
T 30f {850 _
< £
> ~
0 R =
AR Togiem £ {800 §
g ST = 4 a
: Wi .
I e e e e Lt b
e} o
< £
m‘;: 15} 1700 <
—30} 1650
_45 . L L 600
500 1000 1500 2000

Distancia (m)

Figura 4.18b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solu¢io EFIE/MoM (matriz cheia)
no cdlculo do campo elétrico espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, H-Pol, usando

CBFM-PO com variacao de M.
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Figura 4.19a: Campo magnético espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, V-Pol,

usando CBFM-PO com variagdo de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P,
25W, ns =204 715, N = 10.000, nnb =

2 e M = 10;50; 100.
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Figura 4.19b: Erro absoluto entre CBFM-PO e solu¢io MFIE/MoM (matriz cheia)
no cdlculo do campo magnético espalhado sobre perfil Atacan em 300 MHz,
usando CBFM-PO com variacao de M.

V-Pol,
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Tabela 4.12: Comparacao dos tempos de simulacao e erro para campo elétrico espa-
lhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, H-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando
M com nnb=2 e N = 10.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |
| EFIE/MoM (m. cheia) | - | - | - [ 275545 | - |

10 [1.000 [ 28 381,79 7.46

CBFM 50 | 200 148 141,63 6,09

100 | 100 298 139,57 2,59

10 [1.000 [ 28 364,54 16,89

CBFM-PO 50 | 200 148 135,38 8,08

100 | 100 298 134,38 4,30

Tabela 4.13: Comparac¢do dos tempos de simulacdo e erro para campo magnético es-
palhado sobre perfil Atacan em 300 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando
M com nnb=2 e N = 10.000.

| Método | M | N; |N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |
| MFIE/MoM (m. cheia) | - | - | - [ 272126 [ - |

10 [ 1.000 28 383,45 1,57

CBEM 50 | 200 148 136,23 1,25

100 | 100 298 137,01 0,21

10 | 1.000 28 359,68 7,11

CBFM-PO 50 | 200 148 134,27 1,28

100 | 100 298 132,87 0,57

As tabelas 4.12 e 4.13 comparam os tempos de simulacao e erro para H-Pol
e V-Pol, respectivamente, considerando os métodos aplicados no caso estudado.
Os resultados aplicando o CBFM mostram que para M = 100, o melhor resul-
tado, os tempos de simulacao foram reduzidos em aproximadamente 95%, quando
comparados ao método de referéncia, e com erros de apenas 2,59% para H-Pol
e 0,21% para V-Pol. Assim como nos casos anteriores, o CBFM-PO apresentou
uma aceleracao, em relacao ao CBFM, no tempo de simulagao, mas com aumento
do erro. Embora nos trés casos estudados até aqui a acelaragao obtida através
CBFM-PO nao tenha sido tao significativa, espera-se que o ganho seja um pouco
maior com o aumento de N.

Todas as simulagoes para este caso foram feitas considerando apenas os dois

blocos vizinhos adjacentes na construcao das SBF's, ou seja, para nnb = 2. Desta
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forma reduz-se o tempo de simulagao. Entretanto, simulagoes com mais de dois
blocos vizinhos adjacentes podem ser realizadas, porém com aumento no tempo

de simulacao.

4.4 Caso 4: Perfil Hadsund

O primeiro caso pratico estudado utiliza o perfil de um terreno, situado
proximo a cidade de Aalborg, Dinamarca, denominado Hadsund. O perfil deste
terreno é mostrado na figura 4.20. Neste caso, os resultados sao comparados com
medicoes realizadas em campo. As medicoes para H-Pol foram gentilmente cedi-
das pelo professor Vakur B. Ertiiurk e seu aluno de Ph.D Atacan Yagbasan. Ja as
medicoes para V-Pol foram gentilmente cedidas pelos professores Conor Brennam
e Jorgen Bach Anderson. O transmissor é um dipolo posicionado a uma altura
10,4 m do solo com um poténcia de transmissao de 10 W e ganho de 8 dBi. A
frequéncia escolhida é 435 MHz, para confrontar com o resultado obtido em [21],
e as perdas sao estimadas em 8dB. O receptor é deslocado ao longo do perfil
do terreno, sempre a uma altura de 2,4 m do solo e o valor da impedancia de
superficie considerada é de 1, = 20,2 + 58, 1€2. As simulagoes foram realizadas

para 4,3 segmentos/\ resultando na divisao do terreno em 50.000 segmentos.
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Figura 4.20: Perfil Hadsund.

Os resultados para a atenuacao foram gerados dividindo o terreno em 50 e
100 blocos. As figuras 4.21a e 4.21b mostram, respectivamente, a atenuagao e
o erro absoluto sobre o perfil Hadsund para H-Pol. Ja para V-Pol, a atenuacao
e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.22a e 4.22b, respectivamente. Note
que para H-Pol, figura 4.21a, foi incluido no grafico o resultado de uma outra
técnica denominada SA-FBM (spectrally accelerated forward-backward method).
Tal resultado foi obtido por Atacan em [21] e cedido por ele para que o resultado
fosse comparado com o deste trabalho. Na tabela 4.14 estao registrados os tempos

de simulacao e erro para os valores de M testados em ambas polarizagoes.
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Figura 4.21a: Atenuacdo sobre perfil Hadsund em 435 MHz, H-Pol, usando CBFM
com varia¢do de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 4 58,1Q, N = 50.000, nnb =2 e M = 50; 200.
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perfil Hadsund em 435 MHz, H-Pol, usando CBFM com varia¢cao de M.
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Figura 4.22a: Atenuacdo sobre perfil Hadsund em 435 MHz, V-Pol, usando CBFM
com varia¢ao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 + 58,1Q, N = 50.000, nnb =2 e M = 50; 200.
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Figura 4.22b: Erro absoluto entre CBFM e medidas no cdlculo da atenuagao sobre
perfil Hadsund em 435 MHz, V-Pol, usando CBFM com varia¢cao de M.
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Tabela 4.14: Comparacdo dos tempos de simulacao e erro para atenuacdo sobre perfil
Hadsund em 435 MHz usando CBFM variando M com nnb =2 e N = 50.000.

| Pol. [ M [ N; [N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

H.Pol 50 | 1.000 148 4.236,52 5,53
200 | 250 598 2.911,05 5,42
V-Pol 50 | 1.000 148 4.228,08 4,98
200 | 250 598 2.935,75 2,03

Observando a tabela 4.14, conclui-se novamente que o melhor resultado, le-
vando em conta também o tempo de simulacao, foi obtido a medida que M se
aproximou de Ni.

Para os mesmos valores de M, também foram feitas simulacoes usando o
método CBFM-PO. As figuras 4.23a e 4.23b mostram, respectivamente, a ate-
nuacao e o erro absoluto sobre o perfil Hadsund para H-Pol. Ja para V-Pol,
a atenuacao e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.24a e 4.24b, respecti-
vamente. A tabela 4.15 contém os resultados obtidos pelos métodos CBFM e

CBFM-PO para H-Pol. A tabela 4.16 contém os resultados para V-Pol.
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Figura 4.23a: Atenuacdo sobre perfil Hadsund em 435 MHz, H-Pol, usando CBFM-
PO com variagao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 4+ 58,1Q, N = 50.000, nnb =2 e M = 50; 200.
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Figura 4.23b: Erro absoluto entre CBFM-PO e medidas no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Hadsund em 435 MHz, H-Pol, usando CBFM-PO com varia¢ao de M.
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Figura 4.24a: Atenuacdo sobre perfil Hadsund em 435 MHz, V-Pol, usando CBFM-
PO com variagao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 4+ 58,1Q, N = 50.000, nnb =2 e M = 50; 200.
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Figura 4.24b: FErro absoluto entre CBFM-PO e medidas no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Hadsund em 435 MHz, V-Pol, usando CBFM-PO com varia¢ao de M.
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Tabela 4.15: Comparacdo dos tempos de simulacao e erro para atenuacdo sobre perfil
Hadsund em 435 MHz, H-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb = 2
e N = 50.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

50 | 1.000 148 4.236,52 9,53

CBIM 200 | 250 298 2.911,05 5,42
50 | 1.000 148 4.108,23 4,85

CBFM-PO 200 | 250 298 2.906,89 4,97

Tabela 4.16: Comparacao dos tempos de simulagao e erro para atenuacdo sobre perfil
Hadsund em 435 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb = 2
e N = 50.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

50 | 1.000 148 4.228,08 4,98

CBFM 200 | 250 298 2.935,75 5,03
50 | 1.000 148 4.109,93 4,83

CBFM-PO 200 | 250 298 2.722,95 4,84

Neste caso estudado, dois resultados chamaram a atencao, porém ainda pre-
cisam ser mais investigados. O primeiro, foi o fato de conseguir praticamente o
mesmo resultado obtido por Atacan em [21] dividindo o terreno em menos seg-
mentos. Em [21] Atacan usou 115.000 segmentos enquanto que neste trabalho
foram usados 50.000 segmentos. O segundo, foi notado observando as tabelas
4.15 e 4.16 cujos resultados mostraram que, para ambas polarizacgoes, a aplicagao
dos métodos CBFM e CBFM-PO proporcionaram praticamente o mesmo erro,
mas com a vantagem de o CBFM-PO ser mais réapido.

Assim como no caso 3, todas as simulagoes foram feitas considerando apenas

os dois blocos vizinhos adjacentes na construcao das SBFs, isto é, para nnb = 2.

4.5 Caso 5: Perfil Jerslev

O perfil do quinto caso, ilustrado na figura 4.25, também estéd localizado na

Dinamarca e os resultados obtidos serao comparados com medidas.
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Figura 4.25: Perfil Jerslev.

O transmissor ¢ um dipolo posicionado a uma altura de 10,4 m do solo com
um poténcia de transmissao de 10 W e ganho de 8 dBi. A frequéncia de operacao
¢ 970 MHz e as perdas sao estimadas em 10 dB. O receptor é deslocado ao longo
do perfil do terreno, sempre a uma altura de 2,4 m do solo e o valor da impedancia
de superficie considerada ¢ de n, = 20,2+ 78,1 Q. As simulagoes foram realizadas
usando 4,3 segmentos/A e o terreno dividido em 77.000 segmentos.

Os resultados para a atenuacao foram gerados dividindo o terreno em 77 e
275 blocos. As figuras 4.26a e 4.26b mostram, respectivamente, a atenuacao e
o erro absoluto sobre o perfil Jerslev para H-Pol. Ja para V-Pol, a atenuacao e
o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.27a e 4.27b, respectivamente. Assim
como no caso anterior, para H-Pol, figura 4.26a, foi incluido no gréafico o resultado
SA-FBM. Tal resultado também foi obtido por Atacan em [21] e cedido por ele
para que o resultado fosse comparado com o deste trabalho. Na tabela 4.17 estao
registrados os tempos de simulagao e erro para os valores de M testados em ambas

polarizagoes.
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Figura 4.26a: Atenuacgao sobre perfil Jerslev em 970 MHz, H-Pol, usando CBFM com
variacao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, =2,4m, P, =10W, ns = 20,24758,1 €,
N =177.000, nnb=2 e M = 77;275.
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Figura 4.26b: Erro absoluto entre CBFM e medidas no cdlculo da atenuagao sobre

perfil Jerslev em

970 MHz, H-Pol, usando CBFM com variacao de M.



4.5. CASO 5: PERFIL JERSLEV 86

230 T 120
— perﬁ]
— medida
| = = = cbfm-m77 |
190 cbfm-m275 100
150} B
aa) —
) =]
o by
Q
g 110} c
g T
3 -
70 37 140 =
30 120
_1 O 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m)

Figura 4.27a: Atenuacdo sobre perfil Jerslev em 970 MHz, V-Pol, usando CBEFM com
variacao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, =2,4m, P, =10W, ns = 20,2458,1,
N =177.000, nnb=2 e M = 77;275.
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Figura 4.27b: Erro absoluto entre CBFM e medidas no cdlculo da atenuagao sobre
perfil Jerslev em 970 MHz, V-Pol, usando CBFM com varia¢do de M.
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Tabela 4.17: Comparacdo dos tempos de simulacao e erro para atenuacdo sobre perfil

Jerslev em 970 MHz usando CBFM variando M com nnb=2 e N = 77.000.

| Pol. [ M [ N; [N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

H.Pol 77 | 1.000 229 8.819,07 6,47
275 | 280 823 6.973,6 6,32
V-Pol 77 | 1.000 229 8.860,29 5,55
275 | 280 823 7.035,87 5,54

A tabela 4.17 mostra que os menores tempos de simulagao foram obtidos para
M =275 e Ni = 280.

Para os mesmos valores de M, também foram feitas simulacoes usando o

método CBFM-PO. As figuras 4.28a e 4.28b mostram, respectivamente, a atenua-

¢ao e o erro absoluto sobre o perfil Jerslev para H-Pol. Ja para V-Pol, a atenuacao

e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.29a e 4.29b, respectivamente. A tabela

4.18 contém os resultados obtidos pelos métodos CBFM e CBFM-PO para H-Pol.

A tabela 4.19 contém os resultados para V-Pol.
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Figura 4.28a: Atenuacdo sobre perfil Jerslev em 970 MHz, H-Pol, usando CBFM-
PO com variagao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 4 58,1Q, N =77.000, nnb=2 e M = 77;275.
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Figura 4.28b: FErro absoluto entre CBFM-PO e medidas no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Jerslev em 970 MHz, H-Pol, usando CBFM-PO com varia¢do de M.
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Figura 4.29a: Atenuacdo sobre perfil Jerslev em 970 MHz, V-Pol, usando CBFM-
PO com variagao de M. Parametros: Hy = 10,4m, H, = 2,4m, P, = 10W, ns =
20,2 4 58,1Q, N =77.000, nnb =2 e M = 77;275.
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Figura 4.29b: FErro absoluto entre CBFM-PO e medidas no cdlculo da atenuacdo
sobre perfil Jerslev em 970 MHz, V-Pol, usando CBFM-PO com varia¢do de M.
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Tabela 4.18: Comparacdo dos tempos de simulacao e erro para atenuacdo sobre perfil
Jerslev em 970 MHz, H-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb =2 e
N = 77.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

77 [1.000] 229 8.810,07 6,47
CBEM 175 | 280 823 6.973,6 6,32
77 [1.000] 229 8.769,84 6,21

CBEM-PO | 25 | 280 823 7.116,66 6,14

Tabela 4.19: Comparacao dos tempos de simulagao e erro para atenuacdo sobre perfil
Jerslev em 970 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO wvariando M com nnb =2 e
N = 77.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

77 | 1.000 229 8.860,29 9,95

CBEM 275 | 280 823 7.035,87 9,54
77 | 1.000 229 8.503,31 5,57

CBFM-PO 275 | 280 823 6.961,79 5,01

Todas as simulagoes para este caso forneceram bons resultados. Note que di-
vidindo o perfil do terreno em 77.000 segmentos obteve-se praticamente o mesmo
resultado conseguido por Atacan em [21], onde foram utilizados 180.000 segmen-
tos. Em conformidade com os casos anteriores, o melhor resultado foi obtido para
M préximo de Ni. Analisando as tabelas 4.18 e 4.19, observou-se que o método
CBFM-PO forneceu praticamente o mesmo resultado que o método CBFM, em

termos de erro, porém com tempo de simulagao menor.

4.6 Caso 6: Perfil Downhill

O perfil do udltimo caso, mostrado na figura 4.30, é um terreno situado no
oeste da Turquia e possui uma grande variagao de altura (aproximadamente 700
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Figura 4.30: Perfil Downhill.

O transmissor de 25 W ¢ um radiador isotrépico posicionado a 25 m de altura
do solo emitindo um sinal na frequéncia de 300 MHz. O solo tem uma impedancia
caracteristica n, = 20,2+ 58, 1(2. O campo total, para H-Pol e V-Pol, é calculado
para um receptor a uma altura de 2,4 m do solo e deslocando-se ao longo do
perfil. Como nao ha medidas feitas em campo, nos graficos apresentados para
este caso sao utilizados como referéncia os resultados obtidos por Atacan em [21].
As simulagoes foram realizadas usando 4 segmentos/\ resultando na divisao do
terreno em 20.000 segmentos.

Os resultados para o campo total foram gerados dividindo o terreno em 77 e
275 blocos. As figuras 4.31a e 4.31b mostram, respectivamente, o campo elétrico
total e o erro absoluto sobre o perfil Downhill para H-Pol. J& para V-Pol, o
campo magnético total e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.32a e 4.32b,
respectivamente. Na tabela 4.20 estao registrados os tempos de simulagao e erro

para os valores de M testados em ambas polarizagoes.
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Figura 4.31a: Campo elétrico total sobre perfil Downhill em 300 MHz, H-Pol, usando
CBFM com variacdo de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P, = 25W, ns, =

20,2+ j8,1Q, N = 20.000, nnb =2 e M = 20; 100.

100 ; 3800
s DT il
= = = cbfm-m20

75 cbfm-m100 13400
T 50} 13000 _
< _ g
E El ; 2 )
A =
T o5l i 4 einid ot {2600 £
o) ) a5 & L | |t ’ I. Wy ULF 5 @
& Ll L) 5 - AL ) [ ‘.ﬂ 'M;J." &
ER 1 w U BT ey, v Nea - °
o 8 vol VIVe Y L oy o
2 0 ~ D .4 12200 «
-
:
5 —o5f 11800 <

50} 41400

_75 : : : : 1000

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m)

Figura 4.31b: Erro absoluto entre CBFM e FBM no cdlculo do campo elétrico total
sobre perfil Downhill em 300 MHz, H-Pol, usando CBFM com varia¢do de M.
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Figura 4.32a: Campo magnético total sobre perfil Downhill em 300 MHz, V-Pol,

usando CBFM com variacao de M. Parametros: Hy = 25m, H,

ns = 20,24 j8,1Q, N = 20.000, nnb =2 e M = 20; 100.
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absoluto entre CBFM e FBM no cdlculo do campo magnético total

sobre perfil Downhill em 300 MHz, V-Pol, usando CBFM com varia¢do de M.
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Tabela 4.20: Comparacao dos tempos de simulacdo e erro para campo total sobre
perfil Downhill em 300 MHz usando CBFM variando M com nnb =2 e N = 77.000.

| Pol. [ M [ N; [N°CBFs|T. Simulagio (s) | Erro(%) |

H.Pol 20 | 1.000 58 1.056,02 39,63
100 | 200 298 491,14 45,90
V-Pol 20 | 1.000 58 1.068,57 12,80
100 | 200 298 462,08 13,99

A tabela 4.20 mostra que os menores tempos de simulagao foram obtidos para
M =100 e Ni = 200.

Para os mesmos valores de M, também foram feitas simulacoes usando o
método CBFM-PO. As figuras 4.33a e 4.33b mostram, respectivamente, o campo
elétrico total e o erro absoluto sobre o perfil Downhill para H-Pol. Ja para V-
Pol, o campo magnético total e o erro absoluto sao exibidos nas figuras 4.34a e
4.34b, respectivamente. A tabela 4.21 contém os resultados obtidos pelos métodos

CBFM e CBFM-PO para H-Pol. A tabela 4.22 contém os resultados para V-Pol.
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Figura 4.33a: Campo elétrico total sobre perfil Downhill em 300 MHz, H-Pol, usando
CBFM-PO com variagcao de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P, = 25 W,
ns = 20,2+ 58,10, N =20.000, nnb =2 e M = 20;100.
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Figura 4.33b: Erro absoluto entre CBFM-PO e FBM no cdlculo do campo elétrico
total sobre perfil Downhill em 300 MHz, H-Pol, usando CBEFM-PO com variacdo de

M.
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Campo magnético total sobre perfil Downhill em 300 MHz, V-Pol,
usando CBFM-PO com variagdo de M. Parametros: Hy = 25m, H, = 2,4m, P,

Figura 4.34b: Erro absoluto entre CBFM-PO e FBM no cdlculo do campo magnético
total sobre perfil Downhill em 300 MHz, V-Pol, usando CBEFM-PO com variacdo de

M.
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Tabela 4.21: Comparacao dos tempos de simulac¢ao e erro para campo total sobre perfil
Downhill em 300 MHz, H-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb = 2
e N =77.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

20 | 1.000 o8 1.056,02 39,63

CBEM 100 | 200 298 491,14 45,90
20 | 1.000 o8 1.025,48 33,50

CBFM-PO 100 | 200 298 478,57 4276

Tabela 4.22: Comparacao dos tempos de simulagao e erro para campo total sobre perfil
Downhill em 300 MHz, V-Pol, usando CBFM e CBFM-PO variando M com nnb = 2
e N = 77.000.

| Método | M | N; | N°CBFs | T. Simulagao (s) | Erro(%) |

20 [ 1.000 58 1.068,57 12,80
CBEM 1 100 | 200 298 462,08 13,99
20 [ 1.000 58 1.026,26 8,76

CBEM-PO 100 | 200 298 472,58 12,44

Analisando os resultados das simulagoes verificou-se que, para ambas pola-
rizagoes, houve discrepancia nos primeiros 1.000 m do terreno. Apds o inicio do
terreno observou-se que os resultados obtidos foram melhores para V-Pol do que
para H-Pol. Na tentativa de melhorar os resultados para H-Pol, foram realizadas
simulagoes (ndo mostradas neste estudo) aumentando o nimero de segmentos do
terreno para 50.000, aumentando o numero de blocos para 1.000, adicionando
mais blocos vizinhos usados na geragao das SBFs (nnb = 6), porém nenhuma
destas tentativas provocou melhora significativa no resultado. Para compreender
melhor estes resultados é necessario estudar mais terrenos onde ocorram grande

variacao na altura e que tenham, de preferéncia, medicoes realizadas em campo.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho consistiu no estudo e na aplicacao do método CBFM na solucao
de problemas de propagacao, nas faixas de frequéncias VHF e UHF, sobre ter-
renos considerados eletricamente grandes onde o solo é tratado como condutor
imperfeito. A precisao e eficiéncia do método foram testadas em seis terrenos di-
ferentes, sendo 3 tedricos e 3 praticos. Em cada caso, foram realizadas simulagoes
variando os principais parametros permitidos pelo método com o objetivo de de-
terminar a melhor configuracao levando em consideracao tempo de simulacao e
erro.

Em relagao a escolha de M (nimero de blocos em que o terreno é dividido),
verificou-se que, apesar da escolha ser flexivel, dois fatores, eficiéncia e precisao,
sao fundamentais para a determinacao do seu valor. Para pequenos valores de
M, o estagio dominante, em termos de tempo, no método CBFM ¢é a geracao
das macro fungdes de base (PBFs e SBFs), pois o nimero de segmentos por
blocos, N;, se torna grande e, consequentemente, sistemas com mais incognitas
terao que ser resolvidos para determinar as PBFs e SBFs. Ja para altos valores
de M, o maior consumo de tempo estd no célculo dos produtos internos uma
vez que a matriz reduzida gerada pelo método fica maior com o aumento de M.
Considerando eficiéncia e precisao, os resultados obtidos nas simulagoes indicam
que o melhor rendimento ¢é conseguido a medida que M se aproxima de Ni. Vale
destacar também que, durante os testes, observou-se que pequenas variagoes nos
valores de M nao trazem impactos significantes nos resultados, seja na eficiéncia
ou na precisao do método.

O aumento do niimero de blocos vizinhos na geragao das SBFs, nnb, melhora
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a precisao do método, mas somente até um certo nivel. Por outro lado, a medida
que aumenta-se o valor de nnb maiores sao os tempos de simulacao, além de exigir
mais quantidade de memoria. Notou-se que para terrenos eletricamente grandes
e sem grandes dreas de sombra, as interagoes entre blocos distantes sao muito
pequenas e o aumento de nnb nao provoca melhora significativa no resultado.
Entretanto, em terrenos com areas de sombras mais extensas, como por exemplo
a cunha, aumentar nnb pode fornecer bons resultados.

De maneira geral, os resultados das simulagoes mostraram que o método
CBFM pode ser usado na investigacao de problemas de propagacao de ondas ele-
tromagnéticas sobre terrenos irregulares com grande extensao e, quando aplica-
vel, pode ser acelerado usando a aproximacao da Otica Fisica no calculo das
PBFs. Vale destacar também que o método CBFM além de resolver problemas
onde o niimero total de segmentos do terreno, N, seja muito grande, permite que

o efeito do retroespalhamento (ou parte dele) seja levado em conta.

5.1 Propostas de Continuidade

Serao listadas aqui algumas propostas de continuidade para o presente traba-
lho.

A primeira é a investigacao dos motivos pelos quais a formulagao desenvolvida
para EFIE apresentou convergéncia mais lenta do que a MFIE.

Uma outra proposta seria implementar um codigo computacional utilizando
um método iterativo no cédlculo das macro fungoes de base. Dessa forma, apenas
a solucao da matriz reduzida seria obtida através de solucao direta reduzindo
o tempo de simulacao e a quantidade de memoria exigida. Apesar de fornecer
resultados mais aproximados, estas sugestoes foram implementadas com sucesso
por Atacan em [21].

Outra possibilidade de continuidade seria implementar uma técnica conhecida
como Extrapolacao de Fase, também implementada em [21], na etapa de geracao

dos vetores u} afim de diminuir o tempo de simulagao.
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