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Resumo—Neste trabalho a TD-EFIE sera utilizada na previsao
de propaga¢do de um pulso eletromagnético sobre um terreno
irregularmente suave. E assumida uma incidéncia rasante no
terreno para uma onda polarizada verticalmente. Bons resultados
sdo alcancados quando comparados aos obtidos pela TD-MFIE e
TD-UTD.
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O aumento no uso do espectro eletromagnético em
telecomunica¢des mostrou a necessidade de usar esse espectro
de maneira mais eficiente, de forma que um sistema de
comunicagdo ndo interfira em outro e que ainda tenha altas taxas
de transmissdo de dados. Levando isso em consideracdo, deve-
se melhor prever a propagagido de uma onda de radio quando se
projeta tal sistema. Métodos empiricos t€ém sido muito utilizados
para prever a propaga¢do de ondas eletromagnéticas e eles
podem ser mais rapidos que os modelos deterministicos. Porém,
mesmo sendo mais complexos e lentos, os modelos
deterministicos retornam resultados mais precisos, ja que sdo
obtidos diretamente das Equagdes de Maxwell.

INTRODUCAO

Com o avango do processamento computacional, o tempo
necessario para predizer a propaga¢do de uma onda utilizando
métodos deterministicos tem diminuido. Isso tem aumentado o
interesse em pesquisas em propagacdo utilizando tais métodos.
Predi¢des utilizando equagodes integrais tém ganhado atengdo
devido a sua analise de onda completa, retornando resultados
com alta precisdo [1]. Uma predig@o, no dominio da frequéncia,
baseada na Equacdo Integral do Campo Elétrico (Electric Field
Integral Equation - EFIE) foi proposta em [2], aplicada em um
terreno irregularmente suave. Uma formulagdo complementar,
também no dominio da frequéncia, foi proposta em [1]
utilizando a Equacdo Integral do Campo Magnético (Magnetic
Field Integral Equation - MFIE). Ambos os trabalhos foram
comparados em [1], onde a MFIE apresentou melhor
convergéncia que a EFIE, o que significa que a MFIE pode ser
utilizada com um menor esfor¢o computacional. Em ambos os
trabalhos uma incidéncia rasante foi assumida, o que
possibilitou tratar o terreno como um condutor magnético
perfeito para uma onda polarizada verticalmente. O principio da
equivaléncia foi entdo aplicado para encontrar a corrente
magnética equivalente na superficie do terreno. A corrente
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equivalente foi obtida utilizando o Método dos Momentos.
Assumindo o terreno invariavel na diregao transversal, o Método
da Fase Estacionaria foi utilizado para simplificar o calculo da
integral de superficie [1], [2].

Com a utilizag@o de sistemas de telecomunicagdo de faixa
muito larga (Ultra Wideband - UWB) tem-se aumentado o
interesse no estudo da propagagdo no dominio do tempo, ja que,
no dominio da frequéncia, seria necessdrio o estudo da
propagacgdo para diversas frequéncias do espectro do sinal
transmitido. Além disso, o estudo nesse dominio permite a
visualizagdo da dispersao temporal do sinal transmitido [3], [4].
As equagdes integrais do campo magnético e elétrico foram
utilizadas em [4] e [5], respectivamente, na previsdo de
propagag¢do de uma onda eletromagnética em um terreno
suavemente irregular no dominio do tempo (TD-MFIE e TD-
EFIE, respectivamente). A transformada inversa de Fourier foi
aplicada sobre a formulagdo no dominio da frequéncia apés a
aplicagdo do método da fase estacionaria, encontrando as
respectivas formulagdes no dominio do tempo. Para encontrar as
correntes magnéticas equivalentes foram utilizados o Método
dos Momentos e a técnica marching-on-in-time, onde a corrente
em determinado instante de tempo ¢ calculada a partir das
correntes em instantes de tempo anteriores [6].

Neste trabalho a TD-EFIE ¢ utilizada na previsdo de
propagagdo de um pulso eletromagnético sobre um perfil de
terreno caraterizado por duas cunhas consecutivas. O resultado
obtido dessa formulag@o ¢ comparado com os resultados obtidos
utilizando a TD-MFIE ¢ a Teoria Uniforme da Difracdo no
dominio do tempo (Time Domain Uniform Theory of Diffraction
- TD-UTD) [3].

Na proxima se¢do o desenvolvimento das formulagdes da
EFIE e MFIE no dominio da frequéncia ¢é apresentado; na Segédo
IIT € mostrado o desenvolvimento da formula¢do no dominio do
tempo, TD-EFIE ¢ TD-MFIE; na Se¢do IV sdo mostrados os
resultados comparados com a TD-UTD e na Segdo V sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

IL.

O problema a ser resolvido ¢é calcular o campo
eletromagnético espalhado por um terreno irregularmente suave.
Esse tipo de ambiente pode ser encontrado em areas rurais, onde
ndo ha muitos prédios, o que resulta em um ambiente com

FORMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA
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pequenas irregularidades. Como esse tipo de ambiente é menos
complexo que areas urbanas, um método deterministico pode ser
util na caracterizacao de canais de radio.

O espalhamento de ondas eletromagnéticas pode ser
resolvido com a ajuda do principio da equivaléncia. Esse
principio garante que o campo espalhado pelo terreno é o mesmo
quando o terreno ¢ substituido por correntes equivalentes em sua
superficie, desde que as condigdoes de fronteiras sejam as
mesmas em ambos os problemas [7]. Conhecendo-se o campo
incidente, as correntes equivalentes superficiais podem ser
determinadas e entdo o campo espalhado pode ser encontrado
utilizando as equagdes integrais, onde um campo ¢ obtido a
partir da distribuigdo de corrente superficial.

Neste trabalho sdo assumidas uma incidéncia rasante € uma
onda com polarizagdo vertical. Para uma onda polarizada
verticalmente com um angulo de incidéncia rasante, o
coeficiente de reflexdo de Fresnel é aproximadamente -1. Assim,
a soma dos campos incidente e refletido na superficie do terreno
resulta em um campo magnético nulo paralelo a superficie e em
um campo elétrico apenas com componentes paralelas a essa
superficie. Essas sdo as caracteristicas de um condutor
magnético perfeito. Portanto, o terreno pode ser tratado como
um condutor magnético perfeito e existirdo apenas correntes
magnéticas equivalentes. Assim, as equagoes integrais do campo
elétrico e magnético, no dominio da frequéncia, para uma
distribuicdo superficial de corrente magnética, serdo dadas no
dominio da frequéncia por [8]:

E(F) =TIE, (F)+L(My)], (1)

N e
H(F) = T{Hﬂ, () +;L1(Ms)} )

I
©

L, =—jk| jS,[MS(?')G— v MS(F‘)V'G}JS', 3

L ==[[ [Ms(F)xV'GYs, @)

onde T é 2 se o campo ¢ calculado na superficie S’ do terreno e

1 se calculado fora dela, M, ¢ a densidade superficial de
corrente magnética, 7' localiza as fontes, 7 ¢é a posi¢do onde 0s
campos elétrico e magnético sdao calculados, E e H,
respectivamente, G ¢ a fungdo de Green do espago livre, E,, e

H, sd3o os campos elétrico e magnético incidentes,

respectivamente, k =2z /A € o nimero de onda, onde 4 ¢é o
comprimento de onda e 7 ¢ a impedancia intrinseca do meio,

neste caso o espaco livre. Aplicando as condigdes de fronteira
de um condutor magnético perfeito,

ﬁxE:—MS, %)
(6)

em (1) e (2), com 7=2, ja que a integral esta sendo avaliada na
superficie do terreno, tem-se:

AxH =0,
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Assumindo que o transmissor esteja suficientemente
afastado do terreno, as correntes equivalentes podem ser
consideradas como tendo uma distribui¢do de fase esférica [1],

(2]:

— —- — —_ — iklF'—F
My(F)=M,(F)e" ™, ©)
onde M ,(F) ¢é a corrente superficial equivalente sem a
distribuigdo de fase esférica e 7, localiza a antena transmissora,

como mostrado na Fig. 1, onde ¢ mostrado também o sistema de
coordenadas adotado aqui para o perfil do terreno. 7 e 7’ sdo os
vetores unitarios normais a superficie nos pontos do observador

' A '
¢ fonte, respectivamente, € [ e /' sdo seus respectivos vetores
unitarios tangentes a superficie. R, localiza o ponto fonte em

relacdo a antena transmissora € R, localiza o observador em

relagdo ao ponto fonte. Considerando isso, (3) e (4) podem ser
escritas como:

L =—jk[ [[M,G)e "G

é'—;S

Jk[
]

1

E)

(10)
V'~Ma(7')e'j”";"V’G}dy’dl’,

©

L= —j j (M, (FYe M7 V' Gldy'dl. (11)
l' -0

Assumindo que o terreno seja invariavel ao longo do eixo y

e que k seja suficientemente elevado, o método da fase
estaciondria pode ser utilizado para reduzir as integrais de
superficie em (10) e (11) em integrais de linha, e entdo (7) e (8)
podem ser escritas como [1], [2]:

TRANSMISSOR
e
A

PERFIL DO
TERRENO

ZA |

Fig. 1 - Sistema de coordenadas adotado para o perfil do terreno.
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AxE, :—%e_jkk' +kf Gi-R)M,Gydl', (12)
Axﬁm(f):%jlﬁxﬂaqdz', (13)
o KRR ) jrl4
= anJ(+R, (R)Ry I 2 (19
G, (1—]{7}3, (15)

onde R, ¢ a distancia da antena transmissora ao ponto fonte e
R, ¢ adistancia do ponto fonte ao ponto observador, ambas sdo
distancias ao longo do plano de incidéncia y =y, =0, onde y,
¢ a coordenada y do transmissor.

III. FORMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO

As formulagdes no dominio do tempo podem ser
encontradas aplicando a transformada inversa de Fourier em
(12) e (13). Com a transformada inversa, além das integrais de
linha, surgem integrais de convolugdo que deverdo ser
resolvidas. Para encontrar a corrente magnética superficial
equivalente no dominio do tempo sdo utilizados o Método dos
Momentos e a técnica marching-on-in-time e, para isso, divide-
se o terreno em diversos segmentos e discretiza-se o tempo e,
assim, monta-se um sistema de equagdes. Tem-se, entdo, para a
TD-EFIE um sistema do tipo [9]:

V., 1=12; 1M, , -M, , 1+[Z; 1M, ], (16)

onde, resolvendo-se as integrais de linha para cada segmento do
terreno e as integrais de convolucao para cada intervalo discreto
do tempo, tem-se [9]:

V., =E,0t,) 1, (17)
| _(ﬁ,"jéz)Aj 2¢
PP 6nR,AL \|R,(1+R,/R)
3R
{ e (21+tp1 ] ()
C
3R
—T-t, (21—25; +—2H, i#j,
C
1 N
Z,,=0,i=}], (19)
72 = G, R)A, 2c
v-p 27TR2 R2 (1 +R2 /Rl) (20)
x[ T, — r—tp], i# ],
2 . .
ii,p: 1=, (21)
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em que M, , € a corrente no segmento 7 no instante de tempo

representado pelo indice p, E, (#',t,) € o campo elétrico

in

incidente em 7' no instante de tempo ¢, e At, € o incremento

temporal. O retardo de tempo 7 = #,— R»/c calcula o instante de
tempo no segmento fonte, onde ¢ ¢ a velocidade da luz. Como o
terreno € considerado suave, o retroespalhamento pode ser
desprezado e a corrente pode ser calculada recursivamente por:

-M

./,Pi‘l)

(22)

Para a TD-MFIE pode-se montar um sistema de equagdes
dado por [9]:

Vi 1=12; 1M, , =M, ], 23)
onde:
V,, ==nH, (1) 3, 24
_ A, 2c
PP 2meAt R, (1+ R,/ R) (25)
x[ T, — r—tp], L# ],
ii,p:_ig[ e, =i @

1

Desprezando o retroespalhamento, as correntes podem ser
calculadas recursivamente por:

p-1
Mf,p _{Vf,p + Zfi,p,-Mi.p,-—l - Z Zz‘i,p,- (Mz:p, —M,«J),_,l)
ii,p pi=2
i-1 p
_Z Z ij.p, (Mj,p,- _Mj,pi—l) :
Jj=1p;=2

@7

Depois de calculada a corrente magnética equivalente na
superficie do terreno no dominio do tempo, o campo espalhado
pode ser obtido aplicando a transformada inversa de Fourier em
(1) com T'=1 e procedendo da mesma maneira que foi feita para
a TD-EFIE. Assim [9]:
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BG.0=E,G.0-3 3] ek
28
2 __(1+1,) o
R,(1+R, /R
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2Mi,p_Mi,pfl
II :;A—ti(df—tp_l —,,T—tp), (29)
Z(M sz D)
I, = T [(2r+t ~30)Jr—1,
(30)

_2(T—IP)H:|+2MM(\/?—H).

Assim, através de (22) ou (27) encontra-se as correntes
magnéticas na superficie do terreno e, substituindo essas
correntes em (28) calcula-se o campo elétrico espalhado.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

As formulagdes apresentadas na segdo anterior foram
utilizadas na previsdio de propagagdo de um pulso
eletromagnético no dominio do tempo, definido em [9] e [10],
mostrado na Fig. 2, sobre uma cunha dupla, caracterizada por
duas cunhas consecutivas, cada uma de 100m de extensdo € 2m
de altura, como mostra a Fig. 3. O transmissor foi posicionado
no inicio do terreno a uma altura de Sm e o receptor posicionado
no final do terreno localizado a 5Sm e 30m de altura.

Os resultados obtidos a partir da TD-EFIE e TD-MFIE foram
comparados com os obtidos da TD-UTD [3]. Na Fig. 4 ¢
mostrado o pulso eletromagnético recebido pela antena
transmissora posicionada a Sm acima do terreno. Nela percebe-
se que a TD-EFIE e a TD-MFIE retornaram o mesmo resultado.
Porém, ambas diferem daquele obtido pela TD-UTD. Na Fig. 5
¢ mostrado o pulso recebido para o receptor a 30m acima do
terreno e nela pode se distinguir dois pulsos: o pulso vindo direto
do transmissor e o refletido pelo terreno. Na Fig. 4 esses pulsos
estdo sobrepostos. Para o receptor a 30m de altura também pode-
se perceber que a TD-EFIE e a TD-MFIE retornam valores
semelhantes e ambas agora também concordam com a TD-UTD.

A diferenga entre o pulso previsto pela TD-UTD e os
previstos pelas equagdes integrais no dominio do tempo no
primeiro caso pode ser explicada pelo fato de a TD-UTD
implementada ndo levar em consideragdo a difracdo dupla ¢ a
difragcdo que ocorre em arestas com angulos internos maiores
que 180°, que ocorre entre as cunhas. Como os raios difratados
sdo mais intensos proximo a superficie, ¢ notada a diferenga
entre os métodos para o receptor a Sm de altura. Ja para o
receptor a 30m os raios difratados sdo menos intensos e,
portanto, ndo influenciam tanto no sinal recebido.
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Fig. 5 - Sinal recebido com o receptor a 30m de altura.
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V. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se
concluir que a previsio de propagacdo de um pulso
eletromagnético utilizando a TD-EFIE apresenta uma boa
concordancia com a previsdo feita utilizando a TD-MFIE para o
caso de uma cunha dupla. Diferencas foram observadas quando
a TD-EFIE e TD-MFIE foram comparadas com a TD-UTD.
Essas diferencas se dao devido ao fato de a TD-UTD
implementada ndo contabilizar as difragdes duplas e aquelas que
ocorrem em arestas com angulo interno maior que 180°. Caso
essas difragdes ndo ocorram ou possam ser desprezadas, a TD-
UTD apresentara resultados semelhantes aos da TD-EFIE e TD-
MFIE.
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