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Aplicacao da TD-MFIE para a predicao da
propagacao de pulsos sobre terrenos irregulares

Rodrigo B. V. Teperino e Fernando J. S. Moreira

Resumo— Neste trabalho, uma técnica baseada na equacado
integral do campo magnético no dominio do tempo (TD-MFIE)
é desenvolvida e aplicada na predi¢do da propagacdo de pulsos
eletromagnéticos polarizados verticalmente sobre uma superficie
irregular. A atmosfera é assumida homogénea e a condutividade
do solo suficientemente pequena de modo que este possa ser
tratado como um condutor magnético perfeito para a polarizagao
vertical. O terreno é assumido, ainda, eletricamente suave, o
que permite o desprezo do retro-espalhamento no céalculo das
correntes equivalentes superficiais, possibilitando que estas sejam
calculadas de modo recursivo com o auxilio do método marching-
on-in-time (MOIT).

Palavras-Chave— Propagacdo de pulsos eletromagnéticos,
equacao integral no dominio do tempo.

I. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e
eficientes, a aplicacdo de equacOes integrais na predicdo da
propagacdo de ondas radioelétricas tem se tornado atraente.
Técnicas eficientes no dominio da frequéncia, baseadas em
equac0es integrais do campo elétrico (EFIE) e do campo mag-
nético (MFIE), foram desenvolvidas e validadas para enlaces
VHF e UHF sobre terrenos irregulares [1]-[8]. Nestes traba-
Ihos, o terreno é assumido eletricamente suave e a atmosfera
homogénea. A incidéncia do campo é considerada rasante e
a polarizacdo vertical, 0 que permite, para uma condutividade
pequena (menor que 0,2 S/m), o tratamento do terreno como
um condutor magnético perfeito.

Em [1], Hviid et al. apresentam uma comparacdo entre 0s
resultados numéricos e medigdes feitas em uma cidade da
Dinamarca para frequéncias entre 143,9 MHz e 1,9 GHz. Os
erros médios ficaram abaixo de 6 dB, com um desvio padréo
méaximo de 10 dB. Em seu trabalho, Hviid et al. consideram
a natureza esférica da frente de onda incidente, ao contréario
da abordagem bidimensional feita em [2] e [3]. Com o auxilio
do método da fase estacionaria para resolver assintoticamente
a integral ao longo da direcdo perpendicular ao plano de
incidéncia, reduziram a integral de superficie em uma integral
de linha.

Em [4] e [5], um desenvolvimento semelhante foi apre-
sentado, utilizando, entretanto, a MFIE ao invés da EFIE.
Os resultados numéricos obtidos mostraram que a técnica
baseada na MFIE obtém o mesmo nivel de precisdo com um
ntmero menor de fungdes de base para representar as correntes
magnéticas equivalentes. O tratamento de terrenos com perdas
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foi abordado mais tarde em [6]. Finalmente, 0 método FAFFA
(Fast Far-Field Approximation), apresentado em [2] para ace-
lerar o célculo das correntes equivalentes, foi desenvolvido
em [8] para as formulagdes presentes em [4] e [5].

O crescente interesse em aplicagdes de faixa ultra larga
(UWB-Ultra-Wide Band) [9] tem motivado o estudo de técni-
cas, baseadas nas equacdes integrais no dominio do tempo,
para a predicdo da propagacdo de pulsos estreitos sobre
terrenos irregulares. As principais vantagens de uma analise
direta no dominio do tempo sdo a especificacdo direta da
janela temporal de observacdo e a ndo ocorréncia de aliasing
inerente a uma transformada inversa de Fourier. No presente
trabalho, é apresentado o desenvolvimento de uma formulagéo
no dominio do tempo, baseada na MFIE. A MFIE foi escolhida
por apresentar uma convergéncia com um ndmero menor de
funcbes de base conforme discutido em [4]. A formulacdo
¢ obtida através da aplicacdo de uma transformada inversa
de Fourier sobre a formulagdo no dominio da frequéncia
desenvolvida e validada em [4] e [5]. Como a transformada
opera apenas sobre as funcdes que variam com o tempo e
as condigdes de contorno aplicadas ndo variam com o tempo,
todas as consideracdes geométricas assumidas para simplificar
a formulacdo em [4] e [5] s@o mantidas e ja estdo embutidas
na solucéo da transformada. Um inconveniente, entretanto, é o
aparecimento de uma convolugdo na formula¢do da MFIE no
dominio do tempo (TD-MFIE), ap6s a transformada. Desse
modo, como na formulagdo da MFIE no dominio da fre-
quéncia, as correntes magnéticas equivalentes sdo calculadas
de modo recursivo, utilizando agora a técnica marching-on-
in-time (MOIT) para o tratamento da variacdo temporal das
correntes [10].

Para comprovar a precisdo da formulacdo, foram realizadas
algumas simulacbes sobre uma cunha simples e sobre duas
cunhas consecutivas. Devido ao esfor¢co computacional, apenas
terrenos de dimensdes relativamente pequenas foram conside-
rados. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com
dois métodos diferentes: a formulacdo da MFIE apresentada
em [4] e [5], com seus resultados transformados para o
dominio do tempo com o auxilio de uma transformada inversa
de Fourier rapida (IFFT), e da teoria uniforme da difracdo no
dominio do tempo (TD-UTD) [11].

I1. MFIE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Antes de iniciar o desenvolvimento da TD-MFIE, faz-
se necessaria uma apresentagdo da formulacdo da MFIE no
dominio da frequéncia, a qual é utilizada para obter a TD-
MFIE ap6s a aplicagdo da transformada inversa de Fourier. Em



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

[4] e [5], é apresentada uma formulagdo para a predi¢do da
propagacdo sobre terrenos suavemente irregulares baseada na
MFIE no dominio da frequéncia. Considerando uma incidéncia
rasante e o campo polarizado verticalmente, a superficie é
tratada como um condutor magnético perfeito. A atmosfera
¢ assumida homogénea e tratada como sendo 0 vacuo. Dessa
forma, aplicando-se as condicGes de contorno para um condu-
tor magnético perfeito [12], a MFIE no dominio da frequéncia
pode ser escrita como [13]:

. . 1 - -
i ) = 0= | Bl + L LOD) @

onde E’m representa 0 campo magnético incidente irradiado
pela antena transmissora, n é a impedancia caracteristica do
espaco livre (n = 120w para 0 Vécuo), M representa a
corrente magnética equivalente, 7 é a normal em relacdo a
superficie do terreno no ponto observador (veja Fig. 1) e:
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SI

onde k = 27 /A = w/c e G é a fungdo de Green do espago

livre dada por

— _,/‘

efjk\rfr

Tax =i

©)

onde 7 e 7' localizam o observador e a fonte equivalente M,
respectivamente (veja Fig. 1).

Em [4] e [5], a superficie foi assumida invariante ao
longo da dire¢do perpendicular ao plano de incidéncia, o que
permitiu a aplicacdo do método da fase estacionéria, reduzindo
a integral de superficie presente em (2) a uma integral de
linha ao longo do perfil do terreno. Fazendo tais consideracGes
geométricas, a MFIE pode ser escrita como
. —j(kRo+m/4
ﬁxﬁm:% [ x M(0") §] —= (/Y

o

de', (4)
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onde R, e R, sdo representados na Fig. 1, R1» = | R 2], e,
no plano de incidéncia, A = M (¢') = M(¢'), sendo § o
vetor unitario normal ao plano de incidéncia. Para a solucéo
da integral de linha presente em (4) é conveniente definir um
sistema de coordenadas localmente ortogonal (7, 17, 9), tal que
A x § = —¢ como na Fig. 1.

I1l. MFIE NO DOMINIO DO TEMPO

Para obter a TD-MFIE para o problema em questdo, é
possivel aplicar a transformada inversa de Fourier em (4), de
modo que todas as consideracdes geométricas feitas em (4),
as quais ndo variam com o tempo, ndo sejam afetadas pela
transformada e possam ser assumidas no dominio do tempo.
Os pares de transformadas de Fourier adotados sdo [14]:

FIM@)} = M(w) = /_OOM(t) emitgr ()

FME@) = M0) = o [ M@)eas, ©)

TRANSMISSOR

PERFIL DO
TERRENO

X

Fig. 1. Definigcdo e posicionamento dos pardmetros considerados no
desenvolvimento da formulacéo.

Antes de aplicar a transformada, (4) pode ser escrita de forma
mais apropriada como

)
TAL X Hz’n = 7 ,]]CM(él) GMM(Rl,RQ) d@l, (7)
fl
onde
e—J(kRa+m/4)
Gruum (R, R2) = (8)

" 4/ + RaJR0) [ (Ra/N)

pode ser interpretado como a funcgéo de Green da MFIE ap0s
a aplicagdo do método da fase estacionaria em (1). Note que
—¢ = n x 4 ndo depende de £’ e pode ser retirado da integral.
Desse modo, aplicando (6) em (7) e com o auxilio do teorema
da convolugéo [14]:

ffl {’ﬁ, X Hzn} =N X ﬁzn(t)
—J . .
- 7/{ FYEM (0} « F~YGrnr(Ry, Ry)} A, (9)

onde #;,, representa 0 campo magnético incidente no dominio
do tempo irradiado pela antena transmissora.

Assim, a transformada da fungdo envolvendo a corrente
magnética equivalente é [14]:

. 1OM(L't)
F{jrien} = -2
JEM() = ——5

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Por sua vez, a
transformada do termo associado a funcéo de Green resultante
para o problema é:

(10)

/9 872 o0 ,—j(kR2—wt)
F Y {Gum} = me/(87) ¢ N dw .
R p—
Ry(1+52) 77
(11)
Resolvendo a integral em w, presente em (11), obtém-se
Tt T 1+ 12
- — — n
= [T s @
onde o atraso
T=1-— & , (13)
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[S]
1, para 7>0
Sign(r) = 0, para 7=0 (14)
—1, para 7<0

Assim, como 7 > 0, devido a causalidade (12) pode ser escrita

como o0 (kR t)
—J 2—Ww
—00 Jw T

Finalmente, substituindo (10)-(15) em (9) e observando o
principio da causalidade:

471'170 /@ V Ry (1 —|—R2/R1

T ! l
8/\/186/ < > dt'dat’ .  (16)

oo t v =t
Para possibilitar o calculo numérico das correntes magnéticas
equivalentes M(£',t"), o Método dos Momentos é aplicado,
definindo as fungdes de base como um pulso unitério e as
funcbes de peso como sendo um impulso (funcéo Delta de
Dirac) no centro do respectivo segmento e na direcdo (.0
tratamento da variagdo temporal, por sua vez, é feito com o
auxilio do método marching-on-in-time (MOIT), assumindo
uma variacéo liner da corrente sobre cada segmento.

(15)

nxH

IV. CAMPO ESPALHADO

Obtidas as correntes magnéticas superficiais equivalentes, é
possivel entdo calcular o campo espalhado. De modo seme-
Ihante ao que foi feito para o calculo das correntes, € aplicada
um transformada inversa de Fourier sobre a EFIE no dominio
da frequéncia:

B = Bur) = ik [ (5% B M)

. e—J(kRa+m/4) oy
* ( +ij2> dm/(A+ Ra/R1)[(Ro/N)
(17)

onde E;, representa o campo elétrico incidente irradiado pela
fonte transmissora, R, é a distancia entre o transmissor e o
segmento fonte e R, é a distancia entre este segmento e o
receptor. Assim, aplicando (10) e (11) em (17), a TD-EFIE ¢
escrita como:

e @ L 20
E(T,t) = Ein (T, 1) e /z'(yXRz) Ry(1+ Ry/Ry)
1OM M 1 rae
x/tl <C vy +R2> = dt' e’ . (18)

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacBes
realizadas para dois problemas simples: um perfil de uma
cunha condutora magnética perfeita (PMC) e de duas cunhas
PMC consecutivas. Os resultados obtidos sdo comparados
com a MFIE no dominio da frequéncia, com seus resultados
passados para 0 dominio do tempo com o auxilio de uma IFFT
(MFIE+IFFT), e com a TD-UTD desenvolvida em [11].
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Fig. 2. Variagdo no (a) tempo e (b) espectro de frequéncia do pulso
utilizado nas simulagdes

A. Pulso de excitacao

O pulso utilizado como excitagdo nas simulagdes € 0 mesmo
adotado em [11]. Suas caracteristicas sdo detalhadas na Fig. 2
e podem ser descritas, no dominio da frequéncia, como:

(P + PQ)(P1+P2)
ph pP
aqui com P, = 2 e P, = 1. J4 sua transformada inversa de

Fourier é dada por [11]:

Flw) = 1—e @) gwhT - (19)

i (6,75 13,5 6,75
—Re |L — 2
) e[w <t+jT w27 Tizper)| 0 @O
com T =log3/(2nf.) e f. = 850 MHz.
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Fig. 3. Perfil da cunha PMC utilizada nas simulagoes.

B. Cunha PMC simples

A cunha condutora magnética perfeita, cuja geometria é
ilustrada na Fig. 3, possui 200 m de base e altura h =2 m. O
transmissor foi posicionado no inicio da cunha a uma altura de
5 m. O receptor, por sua vez, foi colocado no final da cunha
e teve sua altura hp especificada para 5, 15, 30 e 90 m.

Para os resultados obtidos através da MFIE+IFFT, um
namero consideravel de frequéncias foi adotado, considerando
a faixa de frequéncia significativa do pulso transmitido até
7 GHz (vejaa Fig. 2). O nimero de fung¢des de base foi variado
para cada frequéncia de modo que cada segmento possuisse
um comprimento de 2 comprimentos de onda. Para a TD-
MFIE a segmentacdo utilizada foi de 0,5 segmento por com-
primento de onda baseado na maior frequéncia significativa
considerada, ou seja, 7 GHz. A discretizacdo no tempo foi
determinada por At = 0,25 ns.

Os resultados numéricos mostrados nas Figs. 4-7, para
hr = 5, 15, 30 e 90 m, respectivamente, apresentam uma
concordancia entre a MFIE+IFFT e a TD-MFIE. Com relacéo
a TD-UTD, entretanto, existem algumas discrepancias, as
quais aumentam com a altura hr do receptor. Para 0 caso
de hg = 5 m, a Fig. 4 mostra que as trés técnicas apresentam
basicamente a mesma resposta. Ja para o caso de hg = 90 m
apresentado na Fig. 7, o pulso espalhado pela cunha apresenta
diferenca de amplitude e assimetria em relacdo ao obtido pela
TD-UTD.

E possivel observar nas Figs. 5-7 a existéncia de dois pulsos
com basicamente o mesmo formato do pulso de excitagdo.
O primeiro pulso se deve & contribuicdo do campo incidente
diretamente da fonte sobre o receptor. J& o segundo pulso é
produzido pela contribuicdo do campo espalhado (neste caso,
especificamente, do campo refletido) pela cunha. Os instantes
de tempo nos quais estes pulsos chegam no receptor podem
ser comprovados através da divisao da distancia percorrida por
estas contribuic6es pela velocidade da luz no meio, assumido
aqui como sendo 0 vacuo.

C. Duas cunhas PMC consecutivas

Para a verificacio da eficicia e acuracia dos métodos foi
considerada também a propagagao sobre duas cunhas consecu-
tivas. A principal diferenca para o caso anterior € a existéncia
da difracdo dupla devido a presenca das duas arestas das
cunhas. As cunhas tratadas nesta se¢do sdo apresentadas na
Fig. 8 sendo h = 2 m e a altura do receptor h g, assim como na
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Fig. 4. Pulso no receptor localizado a uma altura hr = 5 m sobre a
cunha condutora magnética perfeita ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 5. Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 15 m sobre a
cunha condutora magnética perfeita ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 6. Pulso no receptor localizado a uma altura hgz = 30 m sobre a
cunha condutora magnética perfeita ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 7. Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 90 m sobre a
cunha condutora magnética perfeita ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 8. Perfil das duas cunhas PMC consecutivas utilizada nas simu-
lacBes

cunha simples, especificada para 5, 15, 30 e 90 m. As mesmas
segmentacgBes foram utilizadas, bem como a consideracdo da
faixa significativa do espectro do pulso transmitido.

Novamente, os métodos MFIE+IFFT e TD-MFIE apresen-
tam resultados concordantes, os quais podem ser vistos nas
Figs. 9-12, para hg = 5, 15, 30 e 90 m, respectivamente.
Neste caso a compara¢do com a TD-UTD néo foi realizada
devido ao fato da formulacéo da TD-UTD apresentada em [11]
ndo considerar a difracdo em arestas com angulos maiores que
180°, 0 que ocorre exatamente entre as duas cunhas (ou seja,
na realidade temos trés arestas no presente exemplo).

V1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma for-
mulacdo no dominio do tempo baseada na equacdo integral
do campo magnético (TD-MFIE) para a predicdo da propa-
gacdo de pulsos eletromagnéticos sobre terrenos suavemente
irregulares. A incidéncia do campo foi assumida rasante e
sua polarizagdo vertical, de forma que o terreno foi assumido
condutor magnético perfeito. Os resultados numéricos obtidos
foram comparados com a formulagdo da MFIE no dominio
da frequéncia (com a posterior transformacao para o dominio
do tempo através de uma IFFT) e com a teoria uniforme
da difracdo no dominio do tempo (TD-UTD), mostrando boa
concordancia.

25

" MFIE + IFFT
2f — TD-MFIE

Amplitude (V/m)

5 . . . .
669 670 671 672 673 674
Tempo (ns)

Fig. 9. Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 5 m sobre
duas cunhas condutoras magnéticas perfeitas ilustradas na Fig. 8.
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Fig. 10. Pulso no receptor localizado a uma altura hz = 15 m sobre
duas cunhas condutoras magnéticas perfeitas ilustradas na Fig. 8.
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Fig. 11. Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 30 m sobre
duas cunhas condutoras magnéticas perfeitas ilustradas na Fig. 8.
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Fig. 12. Pulso no receptor localizado a uma altura hg = 90 m sobre
duas cunhas condutoras magnéticas perfeitas ilustradas na Fig. 8.
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