Aplicacao de Equac0es Integrais para a Predicao
da Propagacédo Radioelétrica sobre Solos
Suavemente Irregulares e Incidéncia Rasante

Fernando J. S. Moreira

Universidade Federal de Minas Gerais, Depto. Engenharia Eletronica
Av. Pres. Antdnio Carlos 6627, Pampulha, Belo Horizonte, MG, CEP 31270-901

Resumo—Este trabalho discute a aplicacdo das equagdes inte-
grais do campo magnético (MFIE) e elétrico (EFIE) na predigédo
de cobertura em enlaces radioelétricos sobre solos suavemente ir-
regulares. Assume-se que o enlace é suficientemente longo, de
forma a considerar a incidéncia localmente rasante. Nesta situ-
acdo, as perdas no terreno (considerado homogéneo) sdo aproxi-
madamente tratadas através das condicOes de contorno de Leon-
tovich. Assume-se também que o perfil do terreno é perpen-
dicularmente invariante em relagéo ao plano de incidéncia, per-
mitindo o tratamento aproximado do espalhamento esférico pelo
método da fase estacionéria. Através de casos de estudo mostra-
se que para a polarizagdo vertical a MFIE é a mais indicada, do
ponto de vista numérico, e que a aproximacao de solo condutor
magnético perfeito é preverivel & de condutor elétrico perfeito.
A formulacdo e conclusbes podem ser diretamente aplicadas no
tratamento da polarizacdo horizontal com o auxilio do conceito
de dualidade.

Palavras Chave— Propagacdo radioelétrica, equacdes inte-
grais.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de equagdes integrais na caracterizagdo da
propagacdo radioelétrica vem despertando o interesse de
pesquisadores desde o trabalho classico de Hufford [1]-[4].
Dada a complexidade inerente das formulagdes propostas, di-
versas aproximacdes foram estabelecidas para a solucéo de en-
laces eletricamente longos, sendo as mais usuais o tratamento
puramente bidimensional do problema [5] e a aproximacéo de
solo condutor elétrico perfeito [6],[7]. Recentemente, Hviid
et. al propuseram uma técnica baseada na equacao integral do
campo elétrico (EFIE) para uma propagacao verticalmente po-
larizada sobre terrenos suaves [8]. Assumindo incidéncia lo-
calmente rasante, e dada a polarizacdo vertical, foi proposta
a aproximacao do solo como um condutor magnético perfeito
e, consequentemente, a resolucdo do problema através de cor-
rentes magnéticas equivalentes. O solo também foi assumindo
perpendicularmente invariente e o espalhamento esférico foi
tratado através do método da fase estacionaria, culminando
em uma equacao integral de linha sem a necessidade do trata-
mento puramente bidimensional. O retro-espalhamento da en-
ergia foi desprezado (dada a condic&o de terreno eletricamente
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suave), permitindo a avaliagdo recursiva das correntes equiva-
lentes através do método dos momentos (MoM) sem a neces-
sidade de uma matriz cheia. Técnicas de aceleragdo numérica
foram propostas posteriormente [9]-[11]. Recentemente, foi
desenvolvida uma solugdo para o problema discutido em [8]
baseada na equacdo integral do campo magnético (MFIE). Tal
solucdo mostrou-se numericamente mais estavel, com con-
vergéncia rapida [12],[13].

O presente trabalho visa estender a EFIE em [8] e a MFIE
proposta em [12],[13] no tratamento da condutividade do ter-
reno, mantendo-se as demais caracteristicas e aproximacdes
discutidas em [8]. Resultados numéricos sdo apresentados
para a cunha de Luebbers [14]. Nela, as solucdes sdo com-
paradas com a teoria uniforme da difracdo (UTD), com o trata-
mento heuristico da condutividade proposto em [15]. Os re-
sultados demonstram que, nas atuais circusntancias, a aproxi-
macdo de solo condutor magnético perfeito é preferivel a de
elétrico perfeito. Além disso, observa-se que a MFIE propicia
resulatdos mais estaveis quando comparada a EFIE, mesmo no
caso de solo condutor elétrico perfeito.

Ressalta-se que a formulaco a ser apresentada pode ser di-
retamente modificada, através do conceito de dualidade, para
o0 tratamento da polarizag&o horizontal. Esta polarizacdo, no
entanto, ndo é aqui discutida, j& que ndo traz nenhuma novi-
dade no ponto de vista numérico. Finalmente, é assumida uma
variagdo temporal da forma exp(jwt).

Il. EQUACOES INTEGRAIS

A EFIE e a MFIE podem ser convenientemente represen-
tadas como [16]:
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respectivamente, onde Em e ﬁm representam o compo inci-
dente radiado pelas fontes, n é a impedancia intrinsica do meio
(v&cuo), T' = 1 ou 2 para um observador fora ou sobre a su-
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Fig. 1. Geometria basica do problema.

perficie S do terreno, respectivamente,

_ _M{ [J—( G~V VG ds, @)
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é a funcdo de Green do espaco livre. Como de costume, 0
observador é localizado por 7 e as correntes equivalentes por
7! (Fig. 1). As correntes sdo entdo avaliadas através da im-
posicdo das condigdes de contorno sobre S. Aqui serdo ado-
tadas condi¢6es de contorno de Leontovich, para a considera-
¢do aproximada das perdas no solo [17]:

4r|F — 7|

B . - AxM
axBE=Z,ax(mxH) = J="22 ()
Zg
onde n é a normal unitariaa S,
Bg(eg — jog/w) — pe
Zg:\/g g .g/ (7)
gg — joglw

e g, €4 € 04 SA0 as permeabilidade, permissividade e condu-
tividade do solo, enquanto que u e e referem-se a atmosfera
homogeénea (vacuo). Observe que a aproximagéo do solo por
um condutor elétrico perfeito € obtida quando Z, — 0, en-
quanto que para o condutor magnético perfeito, | Z,| — oc.

Dadas as consideracfes sobre a geometria do terreno ado-
tadas em [8] e assumindo que a antena transmissora—fonte do
campo incidente—encontra-se suficientemente afastada do ter-
reno, as correntes .J e M, aqui generalizadas por j, sdo assu-
midas com distribuicdo de fase esférica [8]:

) = () e M =T ®)

e, consequentemente,
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onde 7, localiza a fonte transmissora (Fig. 1).

Para a representacdo das correntes e avaliacdo das integrais
em (3) e (4) é adotado um sistema de coordenadas ortogonal
local (%, §j, 72), onde ¢ representa a distancia ao longo do perfil
doterrenoe i = #x¢ (Fig. 1). Seguindo a metodologiaem [8],
o terreno é assumido invariante na dire¢do ¢ e a integral cor-
respondente avaliada pelo matodo da fase estacionéria (SPM),
cujo resultado pode ser descrito de maneira geral como:

—jk}l{ﬁA(F’) =TT =ol G s’ /ﬁA(t' Y = yo) Gu dt’,
S
(10)
onde y = y, é o plano de incidéncia (Fig. 1),
G, — exp[—jk(Ry + Rs) — jn /4] ’ 11)

4m\/(1+ Ry/Ry)Ry /A

Ry = |7 = Foly=y, = V(@' —20)* + (2" —2,)?, (12)
Ry =7 — Fl|y:y’:ya = \/(x -2 )2+ (z=-2)?. (13)
A aplicagdo de (8)—(10) em (3) e (4) fornece:
Lo~- |G- (k)R ]ar, @9
Ly()) ~ —/fA X Ry Gy dt’, (15)

onde os vetores unitarios &, e R, sio definidos conforme a

Fig.le
Gy = (1 - m) Gi.

Note que o termo V' - 74 foi descartado em (14), dado que a
aplicacdo do SPM pressup®e variacGes despreziveis da ampli-
tude com g’ e também antecipando que pulsos serdo utilizados
para a representacdo de 74, de maneira que suas derivadas em
relagdo a ¢’ sdo nulas.

Finalmente, observando a condigdo de contorno (6) e que
M || 9 emy = y, para a polarizagdo vertical, a substituicio
de (14) e (15) em (1) e (2), com T = 2, resulta em:

(16)

— (i~ Ro) (' - Ry) QQ} dt’
—/MA (A - Ry) G2 dt', EFIE, (17)
5 % e MM =0 (§- Hin) - / My Gy dt!

Zg
+—/MA

onde M 4 representa a amplitude da corrente magnética orien-
tada em ¢ (a ser determinada), os vetores 72’ e #' referem-se &
posicdo 7' da fonte, enquanto que 7 e # referem-se ao obser-
vador em 7.

- Ry) Gy dt', MFIE,

(18)
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Fig. 2. Segmentacdo do perfil do terreno.

I1l. SOLUCAO ATRAVES DO METODO DOS MOMENTOS

Para a solucdo das integrais (17) e (18) é adotado 0 MoM
tradicional. Seguindo a referéncia [8], o perfil do terreno é seg-
mentado (Fig. 2) e as correntes M 4 s&o discretizadas por pul-
sos, cujas amplitudes complexas (1) séo determinadas através
do point-matching no centro de cada segmento. As integrais
em ¢’ resultantes sdo avaliadas pelo método do retangulo com
o valor do integrando tomado no centro do segmento. As inte-
grais associadas ao termo-proprio sdo avaliadas com o devido
cuidado, tomando-se o limite do integrando para R, — 0.
Desta maneira, para a EFIE (17) tem-se que

(19)

1 [EA; . .
=~ " Fresnel kA eI/ eIk (21)
2 Z, 7r

onde os subindices i e j referem-se aos segmentos do obser-
vador e da fonte, respectivamente (Fig. 2), A é o comprimento
do segmento e Fresnel(z) = C(x) — jS(z) é a integral de
Fresnel como definida em [18]. Para a MFIE (18):

Zij Ng1 kA] - Zi(Aj 'RQ)QQ k‘Aj,
g

Fresnel( —) T/t 4 o _] e~IREL - (24)
V Z, 2

Note das equagdes acima que o termo exp(—jkR;) pode ser
incorporado dentro da corrente a ser determinada.

As amplitudes I; das correntes M 4 podem ser obtidas da
maneira usual:

(22)
(23)

Zi,’ ~

Vil = (23] [15] - (25)
No caso de terrenos suaves, 0 desprezo dos mecanismos
de retro-espalhamento permitem a solucéo das correntes de
maneira recursiva [8]. Neste caso, os termos Z;; com j > ¢
s8o considerados nulos e as correntes determinadas por

(26)
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Fig. 3. Geometria da cunha.

com o indice ¢ variado sequencialmente do primeiro ao Gltimo
segmento. Tal método serd aqui denominado esquema forward
(MoM-FW) [8].

Ap6s a solugdo das correntes, o campo espalhado pode ser
obtido de (1) e (2), agora com T' = 1 e com 0 auxilio das
aproximac0es discutidas anteriormente.

IV. ESPALHAMENTO PELA CUNHA DE LUEBBERS

A cunha proposta por Luebbers [14] sera utilizada para
a validag8o da formulacéo apresentada nas secdes anteriores
(Fig. 3). Emtodos os exemplos a serem analisados, o transmis-
sor é um dipolo de Hertz verticalmente posicionado no inicio
do perfil da cunha, a uma altura de 10 m da superficie. Serdo
consideradas trés condi¢des de contorno distintas para a super-
ficie: condutor elétrico perfeito, condutor magnético perfeito
e condutor imperfeito com e, = 15¢, e 04, = 0,012 S/m.

O primeiro caso a ser estudado é a atenuagdo para um ob-
servador posicionado na base oposta da cunha (dg = 2,5 km)
com altura h g variavel em relacéo a superficie, em 100 MHz.
Neste caso, e para cada condi¢do de contorno, a andlise foi
feita de trés maneiras distintas: pelo MoM com matriz cheia
(25), pelo MoM-FW (26) e pela UTD heuristica representada
pela Eq. (17) em [15]. Note que tal formulacéo deixa de ser
heuristica nos casos dos condutores perfeitos. Além disso,
deve-se ressaltar que as andlises baseadas na UTD levaram
em consideracéo tanto a difracdo no topo da cunha como a
difracdo na borda final do perfil (tratada como um semi-plano,
de acordo com a Fig. 3), ndo considerando as parcelas da
dope diffraction dado que as distancias elétricas envolvidas
sdo suficientemente grandes e, consequentemente, 0 campo in-
cidente nas bordas quase invariante. Ja as analises baseadas no
MoM assumiram a cunha descrita como uma superficie aberta
(Fig. 3), em conformidade com a andlise via UTD. S6 serdo
apresentados resultados do MoM referentes a MFIE, ja que a
EFIE s6 convergiu no caso do condutor magnético perfeito (as
causas encontram-se sob investigacao).

Na Fig. 4 sdo apresentadas as atenuacdes em funcdo de hr
para as trés condicBes de contorno distintas. Em cada caso, 0s
resultados da MFIE/MoM com matriz cheia (4 segmentos/)\)
sdo comparados, inicialmente, aos da UTD. Nota-se que para
o condutor magnético perfeito a concordancia entre ambas as
técnicas é quase perfeita, dada a fraca difracdo na borda da
base da cunha e gracas & MFIE ser uma equacéo integral de
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Fig. 4. Atenuacédo pela cunha em funcéo de h g, em 100 MHz e para as trés
condigdes de contorno. Cada caso é analisado pela MFIE/MoM com matriz
cheia (4 segmentos/A) e pela UTD heuristica de Holm [15].

primeiro tipo nesta situacdo, ndo apresentando problemas de
convergéncia pelo fato da cunha ter sido modelada como uma
superficie aberta. Para o condutor elétrico perfeito os resulta-
dos apresentam fortes oscila¢fes proximo a borda (hg — 0)
devido aos efeitos de difracdo nesta borda. Isto é comprovado
pelos proprios resultados da UTD, ja que se a segunda difracdo
na borda do perfil tivesse sido descartada, a UTD néo esti-
maria tais oscilagdes. No caso do condutor imperfeito, existe
uma discordancia entre a UTD e a MFIE/MoM de até 10 dB
para hg — 0. Além disso, os resultados se aproximam daque-
les obtidos para um condutor magnético perfeito, mais indi-
cado nesta situagdo do que o elétrico perfeito, em concordan-
cia com o procedimento em [8]. Na Fig. 5 sdo apresentados
0s erros absolutos entre a MFIE/MoM e a UTD, relativos a
Fig. 4 para hg < 10 m. Dadas as pequenas discrepancias
obtidas, conclui-se que a formulacdo MFIE desenvolvida neste
trabalho é adequada ao problema proposto. Resultados preli-
minares (ndo apresentados aqui) indicam que a EFIE é ade-
guada apenas para 0 condutor magnético perfeito, caso este
estudado em [8]. Porém, ainda ndo se pode concluir nada de-
cisivo a respeito de sua utilizacdo para as outras condicGes de
contorno e o assunto ainda se encontra sob investigacéo.
Neste trabalho, o interesse pratico é na analise baseada no
MoM-FW da (26), dado o elevado esfor¢co computacional ine-
rente a andlise através de uma matriz cheia, e também na quan-
tidade de funcBes de base necessérias a estimativa satisfatoria
do espalhamento eletromagnético. Logo, na Fig. 6 sdo apre-
sentados os erros absolutos entre a MFIE/MoM com matriz
cheia (4 segmentos/A, cujos resultados sdo aqueles apresen-
tados na Fig. 4) e a MFIE/MoM-FW para diferentes valores
de segmentos/\. Observa-se que no caso do condutor elétrico
perfeito a MFIE/MoM-FW converge sem maiores problemas,
mesmo quando a amostragem das correntes é relativamente
pequena (1 segmento/\). Ja para as demais condicdes de con-
torno, erros de até 10 dB sdo observados para 4 segmentos/\.
Tal observagao talvez possa ser explicada através da inspecdo
de (23). Para o condutor elétrico perfeito, Z, — 0 e a segunda
parcela do lado direito de (23) passa a ser dominante. Nes-
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Fig. 5. Erro absoluto entre a MFIE/MoM com matriz cheia (4 segmentos/\) e
a UTD heuristica de Holm [15] no calculo da atenuagdo pela cunha em fungéo
de h g, em 100 MHz e para as trés condi¢des de contorno.
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Fig. 6. Erro absoluto entre a MFIE/MoM com matriz cheia (4 segmentos/\) e
a MFIE/MoM-FW (4, 2 e 1 segmento/)) no célculo da atenuagdo pela cunha
em funcéo de h g, em 100 MHz e para as trés condi¢ges de contorno.

tas condicBes e para terrenos eletricamente suaves, o termo
(ny - R,) = 0 entre segmentos do terreno préximos entre si
e, consequentemente, o somatdrio em (26) torna-se numeri-
camente estavel. Isto também explicaria a convergéncia da
EFIE no caso de um condutor magnético perfeito, como ob-
servado em [8]. Neste caso |Z,| — oo e de (20) observa-se
que Z;; o (7 - Rz) ~ ( para 0s segmentos proximos.

Os resultados ndo convergentes apresentados na Fig. 6 po-
dem estar associados, por exemplo, ao truncamento do perfil,
que afetaria diretamente a estimacdo do campo para hg — 0,
ou a proximidade excessiva do observador em relacéo as cor-
rentes, 0 que tornaria imprecisa a avaliagdo numérica das inte-
grais de radiagdo (também avaliadas pelo método do retangulo
descrito na Secdo I11). Para livrar a presente investigagdo de
possiveis efeitos associados ao truncamento do perfil, foi ana-
lisado um segundo caso, aonde o observador teve sua alturaem
relagdo a superficie fixadaem hg = 1 m, enquanto deslocado
ao longo do perfil (0 < dg < 2,5 km). Os resultados obti-
dos pela MFIE/MoM com matriz cheia (4 segmentos/\) séo
apresentados na Fig. 7 e indicam mais uma vez que a aproxi-
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cheia (4 segmentos/\).

mac&o do solo como condutor magnético perfeito € mais apro-
priada do que a de elétrico perfeito nas atuais circunstancias.
Os resultados das analises baseadas na MFIE/MoM-FW foram
entdo comparados aos da matriz cheia e sdo apresentados na
Fig. 8, observando-se que todas as correntes foram utilizadas
no calculo do campo espalhado (mesmo aquelas posteriores ao
observador) para manter a conformidade com a analise através
da matriz cheia. Os resultados indicam que para um condu-
tor elétrico perfeito a convergéncia da MFIE/MoM-FW ocorre
sem maiores problemas, como esperado. Para o magnético
perfeito, até 3 segmentos/A podem ser utilizados no esquema
forward sem que os erros ultrapassem 1 dB. J& no caso do
condutor imperfeito abordado neste trabalho, sé houve uma
convergéncia satisfatéria para 10 segmentos/A com discrepan-
cias méximas de 2 dB. Estes resultados parecem indicar que o
problema de convergénciaesta associado a primeira parcela do
lado direito de (23), ou seja, ao termo Liem (3) e aproximado
em (14). A solugdo talvez seja uma melhor representacdo das
correntes equivalentes (ao invés dos pulsos utilizados), com
um melhor tratamento do termo divergente em (3).

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a extensdo da EFIE em [8] e da
MFIE em [12],[13] para a inclus&o aproximada das perdas no
solo homogéneo, na predicdo da propagacgéo sobre um terreno
eletricamente suave, assumindo incidéncia localmente rasante
e auséncia de obstrucdes laterais sobre o elipsdide de Fresnel.
Foi considerada apenas a polarizacdo vertical, mas o princi-
pio da dualidade pode ser utilizado na obtengdo da formu-
lagdo para a polarizagdo horizontal. A teoria foi aplicada para
a geometria da cunha proposta em [14] com trés condi¢des
de contorno diferentes: condutores elétrico e magnético per-
feitos e condutor imperfeito. Os resultados foram comparados
a UTD heuristica proposta em [15] e indicam ndo s6 a prati-
cidade do solo condutor magnético perfeito sugerido em [8]
para incidéncias rasantes, como também a suposta eficiéncia
numérica da MFIE sobre a EFIE nos problemas estudados.
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Fig. 8. Erro absoluto entre a MFIE/MoM com matriz cheia (4 segmentos/\) e
a MFIE/MoM-FW (nGimero de segmentos como indicado em cada gréafico) no
calculo da atenuacédo pela cunha em funcéo de dg, em 100 MHz, hg = 1 m
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