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Resumo— O presente trabalho analisa a aplica¢do da técnica
FAFFA (Fast Far-Field Approximation) no calculo recursivo das cor-
rentes equivalentes através de equagdes integrais em problemas de
propagacdo de ondas de radio sobre terrenos suavemente irregu-
lares em VHF e UHF. Uma nova formulagéo é apresentada, assu-
mindo uma frente de onda esférica e fazendo a consideragéo de
uma superficie invariante na dire¢do perpendicular ao plano de
incidéncia. O trabalho também investiga a relagdo entre o nimero
de grupos de segmentos utilizados no problema e a diminuigédo do
tempo computacional.

Palavras-chave— Propagacdo de ondas de radio, equacao inte-
gral.

I. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e efi-
cientes, a aplicacdo de equagdes integrais na predicdo da propa-
gacdo de ondas radioelétricas tem se tornado atraente. Técni-
cas eficientes baseadas em equaces integrais do campo elétrico
(EFIE) e do campo magnético (MFIE) foram recentemente pro-
postas por Hviid et. al [1] e Moreira [2], respectivamente,
no tratamento da polarizagdo vertical sobre terrenos eletrica-
mente suaves. Com base na EFIE proposta em [1], Cullen e
Brennan [3] desenvolveram uma técnica de aceleragdo para o
calculo recursivo das correntes equivalentes através da divisdo
do terreno em grupos de segmentos, realizando os calculos em
relacdo ao centro do grupo e fazendo uma aproximacdo de am-
plitude e fase para os demais segmentos do grupo. Tal téc-
nica foi denominada FAFFA (Fast Far-Field Approximation),
que foi mais tarde aplicada na aceleracdo da MFIE [4]. En-
tretanto, as formulacGes apresentadas em [3] e [4] assumem um
problema puramente bidimensional (onda cilindrica), diferente-
mente do proposto em [1] e [2].

No presente trabalho o FAFFA é aplicado tanto na EFIE
como na MFIE, exatamente como propostas em [1] e [2]. O
terreno € assumido eletricamente suave e invariante na diregdo
perpendicular ao plano de incidéncia. A polarizacdo é vertical
com incidéncia rasante, de forma que o solo pode ser aproxi-
mado como um condutor magnético perfeito [1]. A excitagao
incidente é localmente esférica e 0 método da fase estacionaria
é utilizado na avaliacdo da integral na direcdo perpendicular ao
plano de incidéncia [1]. O trabalho visa o estabelecimanto de
uma relagdo entre 0 nimero de segmentos por grupo e 0 nimero
total de segmentos no FAFFA. Para tal, é analisada uma cunha
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iluminada por um dipolo de Hertz [1], buscando-se informacdes
Uteis para a analise de terrenos com perfis arbitrarios.

Il. EFIE E MFIE PARA UM CONDUTOR MAGNETICO
PERFEITO

Dado que o terreno serd assumido condutor magnético per-
feito [1], serdo necessarias apenas correntes magnéticas equiva-
lentes (M) e a MFIE e a EFIE podem ser representadas por:

() = T[Hin() + %Ew)], (1)

E(7) = T[Ein(7) + L2(M)], )

onde E;, e Hp representam os campos incidentes (neste tra-
balho, gerados por um dipolo de Hertz na vertical) e os opera-
dores L; e Lo séo dados por

- o ) _ 1 oo
Li(M) = —jk , |:M(7“/)G — FV' M (FYV'G|ds,
®)
EQ(M): M(F’) x V'G ds', (4)
SI
sendo G a funcéo de Green no espaco livre:
G =exp(—jk|7—7"|)/(4m | 7= 7"]). (5)

Das condigdes de contorno sobre um condutor magnético
perfeito, temos para o campo elétrico que

i x E(7) = —=M(7) , (6)
e para 0 campo magnético
AxHF) =0. 7)

Fazendo-se o produto vetorial com a normal & superficie nos
dois lados das equagdes (1) e (2), obtém-se:

leﬁm(F)ZEﬁXE(M)a (8)
. (" I
i By (7) = —Mg) i x Lo(M) 9)

onde 7' foi substituido por 2 j& que o observador encontra-se
sobre a superficie.



TRANSMISSOR

A

PERFIL DO
TERRENO

Fig. 1. Geometria bésica do problema

Fazendo-se a consideracdo de uma fase esférica para a cor-
rente e explicitando a mesma, M (7') passa a ser

M(7') = Ma(7") e HHI7' =70l (10)

O termo V' - M4 (') que aparece em (3) pode ser resolvido e
resulta em

V' - Ma(F') = | — jkMa - +V' - Mal|, (1)
onde os vetores 7’ e 7 sdo definidos de acordo com a Fig. 1.

Para a resolucdo das integrais em 3’ que ocorrem em (3) e
(4) assume-se um terreno invariante ao longo do eixo y (veja a
Fig. 1) e aplica-se 0 método da fase estaciondria na avaliagdo
da integral em ¢’ [2]. Desta maneira, restara apenas a integral
de linha em ¢’ e as integrais (3) e (4) sdo reescritas como:

-

Ly(M)=—k | MaG dt', (12)
tl
Lo(M)=k | Msx Ry Gy dt', (13)
tl
onde
e—Jk(Ri+R2)+jm/4
gl - ’ (14)
R2 R2
47T (1 + R_l) By
J
=(1-— 15
6. = (1-73) & (15)
Ry =| 7' =7 |y=yo= V(2 —20)? + (2 — 20)?,  (16)
Ry =|7—7' ly=y/=yo= \/(:1: —2')? 4+ (2 —2")?. (17)
Finalmente, substituindo-se (12) e (13) em (8) e (9):
~ = k A~ v !
n X iy =—— nXMAgldt, (18)
n Ju
~ o Ma _kr A~ D 7 ]
n X m——TeJ 4+ k [ (n-Ro)MaGadt'. (19)
tl

Para a obtencdo das correntes é entdo aplicado o Método dos
Momentos através da segmentacdo do terreno como mostrado

na Fig. 2, utilizando-se como fung¢des de base pulsos unitarios e,
como funcdes peso, impulsos no centro de cada segmento. Para
a solucdo das integrais em ¢’ considerou-se, para a fase do in-
tegrando, R, e R, variando lineramente ao longo do segmento.
Para a amplitude do integrando, no entanto, considerou-se seus
valores tomados no ponto médio do segmento. Obtém-se entdo
para a MFIE

Vi=1n(Hin-9) , (20)
Zij = Gk A] 2 (21)
| Fres <\/(1 — Ry - 1) kAj/w)

Zi=e7 =
(L= Ry 1))

Fres <\/(1 + Ry 1)) kAj/w)

+ _ (22)

e paraa EFIE
Vi = (Ein - i) , (23)
L n . sen

Zij = (- Ry) Go kA TO‘ : (24)
Zii = —lefijl (25)

2 b
onde Fres(z) pode ser definido através das integrais de Fresnel
S(z) e C(x) como

Fres(z) = C(x) — j S(z) , (26)

e « é 0 angulo que o segmento faz com o eixo x. Dessa forma
as correntes M; podem ser calculadas da maneira usual:

Vil = 23] [M;] (27)

Como o terreno foi assumido como sendo eletricamente
suave, 0 desprezo do retro-espalhamento pode ser aplicado na
solucéo recursiva das correntes [1]. Dessa forma:

i—1
1
Mj:Z Vi—ZZiij (28)
j=1
Obtidas as correntes superficiais, o calculo do campo espalhado
pode ser realizado através de (1) e (2), agoracom 7' = 1.

I11. FAFFA

Em [3], [5] e [6] Cullen apresenta uma técnica de acelera-
¢do (Fast Far Field Approximation - FAFFA) do célculo recur-
sivo das correntes superficiais descrito anteriormente. A téc-
nica consiste em dividir o terreno em grupos de segmentos,
como mostrado na Fig. 3, e com isso possibilitar o calculo
do somatorio )" Z;; M;, presente em (28) e ao qual esta as-
sociado o maior esfor¢co computacional, apenas uma vez para
cada par de grupos observador (m) e fonte (n). Como é feita
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Fig. 2. Terreno segmentado

uma aproximacédo de R, para campo distante, 0 método néo é
aplicavel para casos onde os segmentos i e j estdo muito pro-
ximos. Para contornar esse incoveniente, define-se como NF,,
0s grupos que serdo considerados campo proximo em relacéo a
cada grupo observador m. Para 0s segmentos presentes nestes
grupos o somatdrio é calculado do modo tradicional. Os demais
grupos sao tratados como campo distante e denominados FF,.
Para estes grupos os termos Z;; séo calculados em relagdo ao
segmento central (I) do grupo observador (m), realizando-se
posteriormente uma aproximacao de amplitude e fase para os
demais segmentos 7 pertencentes a estes grupos.
Deste modo, o calculo da corrente passa a ser dado por

Z,’iMj :VZ-—ZF};»ZZ[J'MJ‘-F Z ZZ,'J‘MJ' , (29)
neFF,, jEn neENF,, jEn
onde
FPo= A, e799%0 (30)

O termo F7; é o responsavel pela aproximagéo de amplitude
e fase nos segmentos do grupo observador em relacdo ao seg-
mento central.

Nas formulacGes FAFFA desenvolvidas em [3], [5] e [6] o
problema é tratado de forma puramente bidimensional. Neste
trabalho, considera-se uma excitagdo localmente esférica sobre
uma superficie invariante na dire¢do perpendicular ao plano de
incidéncia. Procedendo como em [3] para encontrar os termos
de correcdo, obtém-se para a amplitude

n . Ry + R»
AIz‘ MFIE — T(R1 + RQT) ’ (31)
1 + jk‘RQT R1 + R2
AN = 32
11 EFIE <T(1 + ij2)> \/ (B + Ror) (32
e para a fase
o7 mreere = kRa2(T — 1), (33)
onde de acordo com a Fig. 3
2-2R
= \/1 p ISP ICOR R§SCOS£ . (34)
P
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Fig. 3. Terreno segmentado em grupos de segmentos
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Fig. 4. Cunha utilizada nas simulacdes

IV. RESULTADOS

Nas simulag¢Ges apresentadas neste trabalho utiliza-se uma
cunha (Fig. 4) com dimensdes eletricamente suaves [1]. A al-
tura h da cunha considerada é de 50m e a altura h g do recep-
tor é mantida constante igual a 3m ao longo da cunha. Como
um dos objetivos do trabalho é estabelecer uma relagéo entre o
namero de grupos, o nimero total de segmentos e o tempo de
simulacdo, os casos estudados apresentam a divisdo da cunha
em 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512 grupos com segmen-
tacBes de 0.5, 1, 3 e 5 segmentos por comprimento de onda.
As frequéncias analisadas sdo 100MHz e 1GHz. Como refe-
réncia, utiliza-se a aplicagdo dos métodos descritos em [1] e [2]
com 5 segmentos por comprimento de onda e também a uniform
theory diffraction (UTD).

A consideracdo de grupos NF,, é feita apenas para segmen-
tos do proprio grupo m. Entretanto, devido a observacdo da
importancia das correntes presentes no inicio do terreno, isto é,
no primeiros segmentos, considerou-se a aplicacdo do método
FAFFA somente a partir de uma certa distancia do transmissor.
Para os casos analisados neste trabalho a distancia considerada
é de 50 metros.

Conforme esperado, os tempos apresentam um minimo. A
Tabela | lista as configura¢cBes que consomem o menor tempo
computacional.

TABELA |
Frequéncia | seg/\ | Melhor resultado | Tempo ()
100MHz 0,5 16 grupos 0,66
100MHz 1 16 grupos 1,44
100MHz 3 32 grupos 4,61
100MHz 5 64 grupos 8,13
1GHz 0,5 64 grupos 8,00
1GHz 1 64 grupos 19,28
1GHz 3 128 grupos 76,27
1GHz 5 128 grupos 159,88
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Fig. 5. Atenuacdo em funcéo da distancia do receptor (d g) para uma frequéncia
de 100MHZ utilizando-se a MFIE com 0,5 seg/A
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Fig. 6. Atenuacdo em funcéo da distancia do receptor (d g ) para uma frequéncia
de 100MHZ utilizando-se a EFIE com 5 seg/\

Para uma comparacdo da eficacia da aceleracdo, os métodos
desenvolvidos em [1] e [2] necessitam, utilizando-se 5 segmen-
tos por comprimento de onda, de 176 segundos para 100MHz
e 17680 segundos para 1GHz. Dos resultados obtidos, entre-
tanto, sdo considerados apenas os casos de 128, 256 e 512 gru-
pos ja que 0s outros apresentam erros muito acima de 3dB.
Pode-se observar entdo uma relacdo entre o tempo e a precisao
do método, sendo que, especificamente para 0s casos estuda-
dos, o melhor "custo-beneficio" ocorre com a utilizagdo de 128
grupos idénticos ao longo da cunha. Para a MFIE, conforme
discutido em [2], 0 método converge com um ndmero menor
de segmentos por comprimento de onda. Nos casos estudados,
com 0.5 segmento/ ), ja é possivel obter-se resultados que, con-
forme as Figs. 5 e 7, apresentam erros abaixo de 2dB para 128
grupos e menores que 0.1dB para os casos de 256 e 512 grupos.
Para a EFIE, no entanto, mesmo com 5 segmentos por compri-
mento de onda o resultado apresenta discrepancias em relacéo a
UTD, divergindo totalmente para 100MHz (Fig. 6) e oscilando
em torno desse resultado para 1GHz (Fig. 8).

V. CONCLUSAO
Este trabalho apresentou uma nova formulacéo para o Fast
Far-Fiel Approximation (FAFFA) no célculo das correntes equi-
valentes sobre um terreno suavemente irregular. Considerou-se
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Fig. 7. Atenuacdo em funcéo da distancia do receptor (d g) para uma frequéncia
de 1GHZ utilizando-se a MFIE com 0,5 seg/A
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Fig. 8. Atenuacdo em funcéo da distancia do receptor (d g) para uma frequéncia
de 1GHZ utilizando-se a EFIE com 5 seg/A

uma frente de onda localmente esférica e o terreno invariante
na direcdo perpendicular ao plano de incidéncia. O método
foi comparado a resultados que utilizam a EFIE e a MFIE
presentes na literatura e @ UTD, comprovando a sua eficacia.
Observou-se, ainda a relagéo entre o nimero de grupos utiliza-
dos na divisdo do terreno e o tempo de simulacéo.
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