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1 A Apresentagdao do GAPTEM (Grupo de Antenas, Propagacao e Teoria
Eletromagnética) da UFMG

O GAPTEM conta com a participagéo de professores do Departamento de Engenharia Eletrénica
(DELT), de alunos de Graduacao do Curso de Engenharia Elétrica e de alunos do Programa de
Pd6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFMG. As atividades do GAPTEM s&o voltadas para
0 ensino, pesquisa e extensdo nas areas de Telecomunicagbes e Eletromagnetismo Aplicado,
visando a solugdo de problemas de engenharia envolvendo sintese e analise de antenas e de
dispositivos de microondas, caracterizagdo da propagacdo radioelétrica e do canal
radio, previsdo de desempenho de sistemas de comunicagdo sem fio, e a criacdo de ferramental
tedrico e numérico dedicado a solugao de tais problemas.

As atividades de pesquisa desenvolvidas pelo GAPTEM levaram ao estabelecimento de
parcerias e projetos com outros grupos de pesquisa no Brasil. Entre os projetos de pesquisa
estabelecidos destacam-se: Chamada Publica MC/MCT/FUNTTEL/FINEP n° 01/2004 referente
ao Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), Carta—Convite MC/MCT/FUNTTEL n°
15/2004, para a caracterizagdo do Canal de RF (em parceria com o CETUC/PUC-RIio); CAPES
(PROCAD 0377058) — Modelagem de Antenas e do Canal de Radio para Comunicacdes
Celulares (em parceria com o CETUC/PUC-Rio); CAPES (EDITAL RH — TVD No 01/2007) —
Pesquisa e Ensino de Antenas e Propagacdo de Ondas de Radio Aplicados a Sistemas de TV
Digital (em parceria com o CETUC/PUC-Rio e a UFPA); e o atual INCT CSF, em parceria com o
CETUC/PUC-RIo, a UFPA e a UFRN.

O GAPTEM/UFMG atualmente conta com 2 professores (ambos Bolsistas de Produtividade em
Pesquisa do CNPq) e 11 alunos de Pdés-Graduagéo (6 deles Doutorandos). Durante o biénio
2009-2010, foram defendidas e aprovadas 2 Teses de Doutorado e 4 Dissertacdées de Mestrado.
Durante o mesmo biénio foram publicados ou aceitos para publicagdo 8 artigos em periédicos e
19 artigos em congressos. Um dos alunos de Mestrado do GAPTEM (Williams Lara de
Nicomedes) recebeu o prémio “Emerald COMPEL award to a young researcher for the best
paper presented at IGTE'10”.
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2 Atividades de Pesquisa Realizadas pelo GAPTEM/UFMG

Durante o biénio 2009-2010, o GAPTEM/UFMG realizou as seguintes atividades de pesquisa:

2.1 - Medidas em ondas médias, VHF e UHF para aplicagbes na implementagciao de
sistemas de radio digital no Brasil

A campanha de medi¢ao para avaliacdo do sistema DRM+ foi realizada na regido metropolitana
de Belo Horizonte, Minas Gerais, envolvendo duas estagbes de radiodifusdo FM: Radio UFMG
Educativa e Radio Itatiaia Ltda. A Radio UFMG é uma emissora de carater educativo da UFMG,
com estacdo transmissora localizada no municipio de Contagem. A emissora opera em baixa
poténcia, trabalhando com 1,5 kW na frequéncia de 104,5 MHz. A R&dio Itatiaia possui
transmissor localizado em Belo Horizonte e constitui-se numas das emissoras mais tradicionais
do estado de Minas Gerais. A poténcia de transmissao utilizada é de 30 kW, sintonizada em 95,7
MHz.

Os testes ocorreram em etapas distintas, de acordo com o seguinte cronograma:

e Etapa 1: Radio UFMG

Instalagédo dos equipamentos DRM+ e testes iniciais: 29/01 a 05/02/2010
Inicio das medigbes: 07/02/2010
Fim das medigdes: 05/03/2010

e Etapa 2: Radio Itatiaia

Instalagéo dos equipamentos DRM+ e testes iniciais: 09/04 a 14/04/2010
Inicio das medicoes: 17/04/2010
Fim das medigdes: 12/05/2010

Para a transmissdo simultdnea DRM+ digital e FM analdgico, instalou-se nas estagbes
transmissoras um conjunto antena-transmissor especifico para o sinal digital. O modelo e a
posicao da antena foram escolhidos na tentativa de equiparar a cobertura digital com a analdgica
existente. Os parametros para a irradiagdo do sinal combinado foram: espagamento AF = 200
kHz para ambas as emissoras, relagdo de protegcdo AP = 13,7 dB para a Radio UFMG e AP =
19,8 dB para a Radio Itatiaia. O resumo das caracteristicas das estagdes € exibido na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros da estagdes transmissoras.

Radio UFMG Educativa

Localizag&o Latitude:19° 55'11”S Longitude:44° 0' 48 W
Sistema Analdgico Sistema Digital
Frequéncia central [MHZz] 104,5 104,3
Poténcia EIRP [W] 793 34
Altura da Antena [m] 25 19
Rédio Itatiaia FM
Localizagéo Latitude:19° 58'14" S Longitude: 43° 55' 41" W
Sistema Analdgico Sistema Digital
Frequéncia central [MHZz] 95,7 95,5
Poténcia EIRP [W] 22.165,0 228,5
Altura da Antena [m] 19 9,6




A Figura 1 exibe o diagrama dos principais equipamentos das estagdes transmissoras. O sinal
de audio gerado pela emissora é enviado para ambos os transmissores analogico e digital, e as
antenas possuem alturas Ha (sinal analdgico) e Hd (sinal digital). Dessa forma, através desse
setup & possivel comparar as performances de ambos o0s sinais irradiados bem como a
interferéncia entre eles. A Tabela 2 detalha os equipamentos utilizados.
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Figura 1: Diagrama do setup utilizado na estagdes transmissoras FM.
Tabela 2: Principais equipamentos nas estagdes transmissoras.
Radio UFMG Educativa
ltem Descricao
Antena FM  [Fabricante: Trans-Tel, Modelo TTFM3A (2 elementos),
Analdgico  ipo: Anel FM, ganho: 0 dBi
Antena FM  |Fabricante: Ideal, Modelo FATRS (1 elemento), tipo: Anel FM,
Digital ganho: -1,3 dBi

Transmissor FM |Fabricante: Lys Electronic, Modelo LT-2,5kW-FMV,
Analdgico Poténcia: 1,5 kW

Transmissor FM [Amplificador Nautel, Poténcia: 70 W

Digital Modulador Consércio DRM+
Rédio Itatiaia FM
ltem Descri¢cao

Antena FM  [Fabricante: Electronics Research (ERI), Modelo: SHPX-2AC
Analdgico (2 elementos), tipo: dipolo dobrado, ganho: 2,13 dBi
Antena FM  [Fabricante: Mectronica , Modelo: MT-FMC2 (2 elementos),

Digital tipo: cicléide FM , ganho: 1,24 dBi

Transmissor FM [Fabricante: Broadcast Electronics , Modelo FM-30,

Analdgico Poténcia: 19,9 kW

Transmissor FM
Digital

Transmissor Nautel NV-10, Poténcia: 500 W
Modulador Consércio DRM+




As medidas foram coletadas utilizando unidade mével de medi¢do cedida pela EBC e equipada
em conjunto pelas diversas entidades envolvidas na campanha de medicdo. A viatura, uma van
Sprinter Mercedes Benz, foi adaptada para a alocagéo de diversos aparelhos, preparada para a
medicdo de pardmetros de radiofrequéncia (amplitude de campo elétrico, largura de banda,
modulagdo) e gravacao de conteudo de audio. A Figura 2 mostra o diagrama dos equipamentos
utilizados na unidade mével de medigao.

O sistema é composto por duas antenas para a medigao RF: antena monopolo Kathrein e antena
bicbnica Rohde & Schwarz. Ambas podem ser ligadas no analisador de espectro para gravagao
da forma de onda do sinal ou conectadas no receptor DRM+ para demodulagdo e
armazenamento do conteudo digital. O audio digital € gravado e analisado por software fornecido
pelo consércio DRM no notebook 01 com interface para sistema GPS (Global Positioning
System). A recepcgao do audio analdgico é realizada por receiver FM analdgico e armazenado no
notebook 02. Todos os dados coletados sdo gravados num disco rigido (HD) externo. A Tabela 3
exibe a descricao dos equipamentos envolvidos.
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Figura 2: Diagrama do setup utilizado na unidade movel de medigéo .

Tabela 3: Principais equipamentos utilizados na Unidade Movel

Item Descrigéo

Antena Kathrein Fabricante: Kathrein, Modelo K51164, tipo: monopolo,
faixa de frequéncia: 58 a 300 MHz, ganho: 1,85 dBi

Antena Bicobnica Fabricante: Rohde & Schwarz,Modelo: HK116, tipo:bicdnica,
faixa de frequéncia: 20 a 300 MHz, ganho: 1,2 dBi

Antena FM IAntena automotiva de recepgao para radio FM
Sistema GPS Fabricante: Navilock, Modelo: NL302U
Analisador de Fabricante: Anritsu Company, Modelo: Spectrum
espectro Master MS2711D, Faixa de Operacgdo: 100 KHz A 3 GHz

Receptor DRM+ Fabricante: Consércio DRM+

Notebook 01 Fabricante: MSI, Processador:Intel Atom N270 a 1,6 Gz,
(Software DRM+)  |[Windows XP

Notebook 2 Fabricante: Lenovo, Processador:Intel Core 2 Duo a 2.20GHz
(Gravacgao de audio) [Linux Ubuntu

Receptor FM AnaldgicolFabricante: Rolls Corporation, Modelo: RS79

HD Externo Fabricante: Western digital, Modelo: WD1600XMS de 160 Gb




O planejamento dos percursos para o deslocamento da unidade mével considerou dois tipos de
rotas: circular (circuito aproximadamente circular fechado) e radial (deslocamento continuo num
dado sentido). Foram definidos pontos fixos de referéncia em cada rota e também mediu-se ao
longo dos deslocamentos entre tais pontos. As rotas para cada emissora sao listadas a seguir
com suas respectivas extensoes.

Radio UFMG Radio Itatiaia

Radial 1 (R1): Rota Sudoeste = 20,5 km Radial 1 (R1): Rota Nordeste = 68 km
Radial 2 (R2): Rota Sul = 19 km Radial 2 (R2): Rota Sul = 50,5 km

Radial 3 (R3): Rota Nordeste = 24 km Radial 3 (R3): Rota Sudeste = 31,2 km
Radial 4 (R4): Rota Noroeste = 27,3 km Radial 4 (R4): Rota Norte = 59,9 km
Circular 1 (C1): Rota Urbana 1 = 14,1 km Radial 5 (R5): Rota Oeste = 56,8 km
Circular 2 (C2): Rota UFMG = 7,9 km Circular 1 (C1): Rota Urbana 1 = 14,1 km
Circular 3 (C3): Rota Industrial = 6,8 km Circular 2 (C2): Rota UFMG = 7,9 km
Circular 4 (C4): Rota Urbana 2 = 9 km Circular 3 (C3): Rota Industrial = 6,8 km

Circular 4 (C4): Rota Urbana 2 = 9 km
Circular 5 (C5): Rota Urbana 3 =7 km

As Figuras 3 e 4 exibem, respectivamente, as rotas para a Radio UFMG e Radio Itatiaia. Dessa
maneira, a etapa de testes com a Radio UFMG obteve 31 pontos fixos com distancias de 2 a 22
km do transmissor. No caso da Radio Itatiaia coletou-se 41 pontos fixos de medi¢gdes com
distancias até o transmissor variando de 2 a 51 km. Ressalta-se que as medi¢cdes durante os
deslocamentos deverao ser processadas para eliminagdo do desvanecimento rapido e obtencao
da poténcia média recebida.

As rotas estabelecidas englobam diversos terrenos e ambientes, propiciando diferentes cenarios
de propagacgdo. As medidas foram coletadas em ambiente urbano denso, sub-urbano, rural, rural
aberto com vegetacao, terrenos acidentados e locais com multiplos obstaculos (tuneis, pontes,
edificios, linhas de transmissdo de energia elétrica, etc). Para maior detalhamento dos
percursos, os eventos e obstaculos pertinentes sdo anotados em planilha de ocorréncia durante
toda a campanha. A verificacdo das funcionalidades dos equipamentos foi realizada todos os
dias através de medidas realizadas num ponto de referéncia fixo.

Para avaliagdo do sistema DRM+, utilizou-se os dois diferentes esquemas de modulagdo de
canal MSC disponiveis: QAM-4 e QAM-16. Assim, em todos os pontos considerados registrou-se
os parametros RF e o conteldo de audio para as duas modulagdes citadas. O sinal de
radiofrequéncia € amostrado durante cinco minutos em cada ponto fixo e a média temporal é
armazenada pelo analisador de espectro. Além disso, durante esse intervalo, gravou-se os
conteudos de audio analégico e digital e o software DRM+ analisa parametros de qualidade do
audio digital. Durante as medigdes em movimento, a gravagédo da forma de onda RF foi realizada
num intervalo de 200 ms, e o conteudo de 4udio gravado em todo o percurso.

Assim, apds o processamento das medidas de todas as rotas, pode-se extrair informagdes como
intensidade de campo, largura de banda, relagdo de amplitude analdgico/digital, relagéo sinal
ruido do audio analdgico e digital, e comportamento dos sistemas em situacbes de recepgao
movel.



“Belojflorizontelr

CiP4 7 /s
=4 C1RS
(o) ; > o

Figura 4: Rotas das medigcdes realizadas para etapa da Radio Itatiaia FM.



2.2 - Desenvolvimento de modelos para previsdo da perda de propagacdo e perfil de
retardos nas faixas de VHF e UHF

Estdo sendo desenvolvidos modelos computacionais baseados em técnicas assintéticas (tragado
de raios em conjunto com a Teoria Uniforme da Difragdo) e equagdes integrais para a simulagdo
da propagacao radioelétrica em ambientes urbanos e rurais. Tais modelos visam o
desenvolvimento de ferramental teérico e numérico para a aplicagdo do eletromagnetismo em
sistemas de radio, com o intuito de caracteriza-los de forma eficiente, inclusive no dominio do
tempo (caracterizagcdo banda larga). Com isso, a formagédo de profissionais e pesquisadores
mais capacitados sera favorecida, auxiliando ndo sé no atendimento da crescente e exigente
demanda do mercado por mao-de-obra altamente qualificada como também ao interesse das
empresas de telecomunicagdes em fornecer melhores servigcos aos seus usuarios.
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Desenvolvimento de técnicas de tragado-de-raios para caracterizagdo de canais de radio urbanos: (a) ambiente
simulado, (b) comparagdo com medidas. Fonte: D. Schettino, F. Moreira, and C. Rego, “Heuristic UTD coefficients for
electromagnetic scattering by lossy conducting wedges,” Microwave and Optical Technology Letters, vol. 52, no. 12, pp.
2657—2662, Dec. 2010.

Como consequéncia da pesquisa, foram publicados os seguintes trabalhos:

a) Daniela N. Schettino, Fernando J. S. Moreira, and Cassio G. Rego, “Heuristic UTD coefficients
for electromagnetic scattering by lossy conducting wedges,” Microwave and Optical Technology
Letters, vol. 52, no. 12, pp. 2657—2662, Dec. 2010.

Abstract: In this study, heuristic uniform theory of diffraction coefficients are suited to account for
scattering by lossy conducting wedges. The novel heuristic solution is determined from other
previously developed heuristic coefficients, combining their characteristics to improve the
estimation of radiowave propagation in urban scenarios. Slope diffraction is also considered to
account for double-diffracted fields in consecutive wedges. Maliuzhinets’ coefficients provide
base solutions to validate the novel formulation. The novel solution is then applied to the wave
propagation in a typical urban scenario, and results are compared against measurements
provided in the literature.

b) Claudio G. Batista, Danielle M. Okamoto e Cassio G. Rego, “SPrad - Sistema de Predigao de
Cobertura Radioelétrica,” MOMAG 2010 (140. Simpédsio Brasileiro de Microondas e
Optoeletrdnica & 90. Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo), Vila Velha, ES, pp. 260—265,
Agosto 2010.



Foram concluidas, ou estdo em andamento, as seguintes Teses e Dissertagoes:

a) Daniela Naufel Schettino, “Métodos assintéticos para predicao banda larga da cobertura
radioelétrica em ambientes urbanos,” Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Minas Gerais. Orientador: Fernando José da Silva Moreira. Co-orientador: Céssio
Gongalves do Rego. 2009.

b) Danielle Mendonga Okamoto, “Solugdo numérica e assintética de propagadores para a faixa
de HF,” Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais.
Orientador: Cassio Gongalves do Rego. 2010.

c) Jodo Renato Aguiar Soares, “Modelo e predicdo de cobertura radioelétrica na faixa de VHF
para ambientes de propagacao em regides cobertas por densa vegetagéo,” Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais. Orientador: Cassio Gongalves do
Rego. Em andamento.

d) Claudio Garcia Batista, “Métodos de previsdo de cobertura e propagadores temporais para
terrenos mistos,” Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas
Gerais. Orientador: Cassio Gongalves do Rego. Em andamento.

e) Marcos Pacheco, “Estudo de fungbes de base caracteristicas para a solugdo do problema do
espalhamento eletromagnético sobre terrenos rugosos,” Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais. Orientador: Cassio Gongalves do Rego. Em
andamento.

f) William Eustaquio da Silva, “Métodos para aceleragdo da solugdo numérica de equacgdes
integrais aplicadas a solugdo do problema do espalhamento eletromagnético sobre terrenos
mistos,” Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais.
Orientador: Cassio Gongalves do Rego. Em andamento.

2.3 - Desenvolvimento de técnicas de andlise de microfitas cilindricas utilizando método
dos momentos

No GAPTEM/UFMG, em parceria com o Prof. Odilon Maroja C. Pereira Filho (UFPE), foram
desenvolvidas técnicas de analise de antenas de microfita cilindricas através do Método dos
Momentos. Essas antenas sdo constituidas de um condutor cilindrico dentro do qual se constréi uma
cavidade cilindrico-setorial preenchida por dielétricos. Uma antena cilindrica € impressa na interface
entre dielétricos, e é alimentada por um cabo coaxial do interior do condutor. Esta geometria tem o
potencial de minimizar o acoplamento mutuo entre elementos de conjuntos de antenas de microfita
cilindricas, e, portanto, de possibilitar a sintese dos mesmos de forma mais precisa. Dentre as
principais propriedades de antenas de microfita destaca-se sua capacidade de se conformar a
superficies curvas. Esta geometria evita a geracdo de ondas de superficie nos dielétricos de
comprimento infinito, e o acoplamento entre elementos de um conjunto de antenas, dela decorrentes.

Como consequéncia da pesquisa, foram publicados os seguintes trabalhos:

a) Odilon Maroja C. Pereira Filho, Tiago Braga Ventura, Cassio Gongalves do Rego, Alexis
Tinoco e José Carlos Lacava, "Cavity-backed cilindrical wraparound antennas", Capitulo de Livro
aceito para publicagao pela editora IntechWrap.

b) Odilon M. C. Pereira-Filho, Leonardo A. Costa e Fernando J. S. Moreira, “Conjuntos de
Antenas de Microfita Esférico-Trapezoidais,” MOMAG 2010 (14o0. Simpdsio Brasileiro de
Microondas e Optoeletronica & 90. Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo), Vila Velha, ES,
pp. 392—395, Agosto 2010.



c) Tiago B. Ventura, Odilon M. C. Pereira Filho, and Cassio G. Rego, “Cavity-backed Cylindrical
Wraparound Antennas,” 2009 International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC
09), Belém, PA, Brazil, pp. 57—60, November 2009.

Foi concluida a seguinte Dissertagao:

a) Tiago Braga Ventura, “Antenas de microfita anulares cilindricas embutidas. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais. Orientador: Odilon
Maroja C. Pereira Filho (atualmente na UFPE). Co-orientador: Cassio G. Rego. 2009.

2.4 - Desenvolvimento de técnica de sintese e andlise de antenas omnidirecionais para
cobertura uniforme

No GAPTEM/UFMG, em parceria com o CETUC/PUC-RIo, estao sendo conduzidas pesquisas
para o desenvolvimento de técnicas de anadlise (tanto numéricas como assintéticas) para a
sintese e analise de antenas refletoras omnidirecionais, onde o controle do diagrama de radiacédo
no plano vertical é obtido pela modelagem da superficie refletora. Estdo sendo focadas técnicas
baseadas na Optica Fisica e no Método dos Momentos. Também estdo sendo pesquisadas
técnicas sem malha (mesh free) visando futura aplicagdo na andlise de antenas refletoras. Estas
antenas possuem caracteristicas banda-largas e podem ser usadas em sistemas WiMAX e LMDS.

Gain [dBi]

T T T T T T T T T T T
60 70 80 980 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0 [degrees]

Antena omnidirecional ADE modelada para cobertura uniforme: (a) geratrizes dos refletores, (b) diagrama de radiagéo no
plano vertical. Fonte: J. Bergmann and F. Moreira, “Omnidirectional ADE antenna with GO shaped main reflector for
arbitrary far-field pattern in the elevation plane,” IET Microwaves, Antennas & Propagation, vol. 3, no. 5, pp. 1028—1035,
Oct. 2009.

Como consequéncia da pesquisa, foram publicados ou aceitos para publicacdo os seguintes
trabalhos:

a) Fernando J. S. Moreira and José R. Bergmann, “Shaping Axis-Symmetric Dual-Reflector
Antennas by Combining Conic Sections,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
aceito para publicagao.

Abstract: A simple procedure for the shaping of axissymmetric dual-reflector antennas is
described. The shaping procedure is based on the consecutive concatenation of local conic
sections suited to provide, under geometrical optics (GO) principles, an aperture field with uniform
phase, together with a prescribed amplitude distribution. The procedure has fast numerical
convergence and is valid for any circularly symmetric dual-reflector configuration. To illustrate the



procedure two representative configurations are investigated. The GO shaping results are
validated using accurate method-of-moments analysis.

b) Ursula C. Resende, Fernando J. S. Moreira, and Odilon M. C. Pereira Filho, “EMFIE and
MEFIE Formulations for the Analysis of Scattering from Dielectric and Composite Bodies of
Revolution,” Microwave and Optical Technology Letters, aceito para publicagao.

Abstract: In this paper the electromagnetic scattering from dielectric and composite bodies of
revolution are analyzed by the electric-magnetic field integral equation (EMFIE) and the
magnetic-electric field integral equation (MEFIE), which are customarily overlooked in the
literature. A standard method-of-moments (MoM) technique is applied for the numerical solution
of the surface integral equations. Several dielectric and composite geometries are analyzed
through the bandwidth and results are compared to those of well-established Miller and
PMCWHT integral equation formulations. Investigated case studies indicate that the MoM Z
matrices yielded by the EMFIE and MEFIE are as well-conditioned as those provided by the
Muller and PMCWHT formulations.

c) Williams L. Nicomedes, Renato C. Mesquita, and Fernando J. S. Moreira, “An integral
meshless-based approach in electromagnetic scattering,” The International Journal for
Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering (COMPEL), aceito para
publicagao.

d) Williams L. Nicomedes, Renato C. Mesquita, and Fernando J. S. Moreira, “2-D scattering
integral field equation solution through an IMLS meshless-based approach,” IEEE Transactions
on Magnetics, vol. 46, no. 8, pp. 2783—2786, Aug. 2010.

Abstract: In this work, we apply a meshless-based method to a set of integral equations arising
in electromagnetic wave propagation and scattering. The objective is not only to solve these
equations through a meshless-based method, but also to find a way to build shape functions that
could work for any cross-sectional geometry. We have found that the Moving Least Squares
(MLS) approximation is not able to provide useful shape functions in every situation. This
technique relies on matrix inversions and, according to the geometry, singular matrices can
occur. In order to avoid this problem, we have taken the ImprovedMoving Least Squares (IMLS)
approximation, that does not depend upon matrix inversions and then applied it to a number of
cross-sectional geometries.
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