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Resumo

A regidao amazdnica é bem vasta e composta principalmente por rios e florestas,
compreendendo distancias na faixa de centenas de quildbmetros, aliado a isso o fato da
importancia contemporanea da radiofrequéncia; faz-se necessario o estudo de modelos
que descrevam a realidade de forma precisa o suficiente e com viabilidade computacional.
Neste trabalho apresentamos um modelo com analise espacial bidimensional, simulado no
software COMSOL, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM) para o célculo de
magnitude e fase das ondas. Numa regiao num plano 2D colocamos o ar como meio principal
de propagacéao, com a floresta como obstaculo (modelada como um bloco retangular) para
a observagao da reflexao, refracao, difragdo e absorcéo, e o0 solo e a agua localizados
no “chao” da regido, a onda € gerada por uma fonte de corrente operando na frequéncia
de 521 MHz. Foram executadas 4 simulag¢des, duas para polarizagao horizontal (fonte de
corrente elétrica), duas para polarizagao vertical (corrente magnética), e cada uma com a
fonte localizada abaixo ou acima da altura do bloco que representa a floresta.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos. Ondas eletromagnéticas. Difracao
e Refracéo da Onda, Propagacao em Floresta.



Abstract

The Amazon region is very vast and composed mainly of rivers and forests, covering
distances in the range of hundreds of kilometers. In addition to this, there is the contemporary
importance of radiofrequency; it is necessary to study models that describe reality in a
sufficiently precise way and with computational feasibility. In this work, we present a model
with two-dimensional spatial analysis, simulated in the COMSOL software, which uses the
Finite Element Method (FEM) to calculate the magnitude and phase of the waves. In a
region on a 2D plane, we place the air as the main propagation medium, with the forest as
an obstacle (modeled as a rectangular block) for the observation of reflection, refraction,
diffraction and absorption, and the soil and water located on the “floor” of the region. The
wave is generated by a current source operating at a frequency of 521 MHz. Four simulations
were performed, two for horizontal polarization (electric current source), two for vertical
polarization (magnetic current), and each with the source located below or above the height
of the block representing the forest.

Keywords: Finite Element Method. Electromagnetic Waves. Diffraction and Reffrac-
tion, Propagation through forest.
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1 Introducao

A comunicacao sem fio tem se tornado indispensavel para diversas aplicagdes
modernas, desde redes de telecomunicacéo até sistemas de monitoramento ambiental e
navegacgao por satélite. O aumento da demanda por transmissao de sinais eletromagnéticos
a longas distancias e em ambientes diversos impulsionou o desenvolvimento de tecnologias
que minimizam a necessidade de infraestrutura fisica, como cabos e antenas fixas.(Costa,
K. Q., C. Oliveira, A. ,2024) Para entender melhor e otimizar as tecnologias relacionadas
com a propagacéo de ondas, diversos modelos baseados nas equagdes de Maxwell e
em estatistica foram desenvolvidos, permitindo descrever a intensidade, direcéo e fase
das ondas eletromagnéticas ao longo do espaco e do tempo. Na literatura ha métodos de
modelacao de onda em floresta utilizando a média ponderada entre o efeito de difracao
pelo método da borda de faca e o efeito de uma linha de transmissdo com impedancias em
série substituindo a floresta. (Zabihi e Vaughan, 2020) Também ha abordagens fisicas mais
diretas que resultam em um sistema de equagdes integrais com a utilizagdo das funcgdes de
Green, resolvido através do método numérico dos momentos. (Costa, K. Q., C. Oliveira, A.
,2024).

1.1 Objetivos

+ Aplicacao do Método dos elementos finitos para analise da propagagdo em um meio
com floresta de dimensao semi-infinita;

* Modelar no espaco bidimensional a propagagao em meios ndo homogéneos com
floresta;

» Estudo da variagdo da polarizagéo e alturas das fontes sobre a propagacao das
ondas;

+ Analise dos efeitos de difracao, refracdo e absorcao de ondas em meios com floresta.

» Estudo da propagacéao de um sinal eletromagnético (como utilizado em tvs digitais)
na frequéncia de 521MHz em um meio com floresta na regiao amazénica.
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2 Abordagem Tedrica:

Em geral, é possivel obter os campos eletromagnéticos numa regidao do espaco
dada qualquer configuracéo arbitraria de distribuicoes de corrente e cargas elétricas e
magnéticas (Griffiths, 1942), quando temos uma densidade de corrente, € possivel obter
0s campos quando integramos sua fungdo em uma fung¢ao potencial, que por sua vez
ser4 diferenciado para obter a fungao vetorial dos campos (Balanis, 1997). E mais didatico
comecar explicando a fonte de corrente elétrica. Antes disso, apresentam-se na abaixo
as equacoes de Maxwell em sua forma diferencial como referencial para a teoria classica
do Eletromagnetismo (em ordem, Lei de Gauss, Lei de Gauss para o Magnetismo, Lei de
Inducéo de Faraday, lei de Ampere-Maxwell (Sadiku, 2004)):

v.E=-F 2.1)

)
V.-B=0 (2.2)

L9
VxE=—— 2.
X T (2.3)

~ - E

VXB:[.L()(J—f—Soaa—t) (24)

ComoV-B=V- (/u-7) = 0, podemos escrever 0 campo como o rotacional de outro
campo vetorial, como feito na equagéo (2.4):

— ]_ —
Hy=-V x A (2.5)
7

Da Lei de Faraday podemos eliminar Ha, apos algumas manipulagdes algébricas,
temos que:

v x [Eﬁ +jwﬁ] —0 (2.6)

Das identidades vetoriais abaixo:

V x (=V¢) =0 (2.7)

VxVxA=V(V-A) - VA (2.8)

Podemos escrever I::ﬁ +jw,§ = —V¢ e chegar no resultado da equagéo (2.9):

V2A+ KA = —pJ+V(V - A+ jwued) (2.9)
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Onde podemos escolher a fungao ¢ arbitrariamente para zerar o termo entre parén-
teses, facilitando a andlise, também conhecido como condi¢do de Lorentz. Disso se extrai 0
sistema abaixo a ser resolvido:

V2A+ KA =—pJ (2.10)

Ea=—jwA— —=—V(V-A) (2.11)

Temos que (2.10) € a equacdo nao homogénea de Helmholtz. Sabendo A, podemos
obter H, de (2.4) e E, de (2.11). Para o calculo do campo magnético nés utilizamos o
teorema mateméatico da dualidade, onde faz-se 0 mesmo raciocinio acima do qual obtém-
se equacodes analogas para o campo magnético H em funcdo da densidade de corrente
magnética M, mas é importante frisar que n&o existem na natureza corrente ou cargas
magnéticas. Feita esta observacao, abaixo estdo os mesmos resultados das equacoes
(2.10) e (2.11) para o caso magnético:

V2F + k*F = —eM (2.12)

He = —jwF — L _v(V . F) (2.13)
WUE

Aproximando a fonte a um elemento infinitesimal na equacao de onda, com analise
tanto na regido da fonte quanto fora dela (ndo homogeneidade), é possivel obter os campos

—_]kR
Alx,y,z) = /// x'y', 2" dv’' (2.14)

'E %4 M !’ e_ij /
(x,y,z)—ﬂ// (x',y', Z") = dv (2.15)
v

A quantidade R é a distancia radial entre a fonte e o ponto do campo. Com isso &

auxiliares Ae F:

possivel calcular o campo total:

1 1

H=FHi+Hr= -V xA— —VxEf (2.16)
o Jwi

LS 1 L1 .

E=FEstEr=—-VxHy—-VxF (2.17)
Jwe €
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2.1 Difracao de Ondas

A difracao é um fendbmeno que ocorre em qualquer tipo de onda, seja mecanica,
acustica e até ondas de matéria, consistindo no processo de espalhamento da onda ao
contornar um obstaculo que impede a transmissao da onda. A depender do tamanho da
abertura pelo qual a onda passa, mais visivel € este fendbmeno, onde as diversas frentes
de onda se superimpdem, como mostrado na figura 1, um esquematico modernizado do
desenho feito por Thomas Young:

Figura 1 — Experimento de Young da Fenda Dupla

/
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Fonte: Wikipedia - 2016

E importante notar que a difracdo de ondas néo se confunde com a refragdo, que é
guando a onda se propaga entre dois meios com indices que alteram proporcionalmente a
velocidade da onda, obedecendo a lei de Snell:

sen(91)/v1 = sen(92)/V2 (218)

Huygens foi um dos primeiros a observar o fendbmeno da interferéncia da luz, dando
evidéncia ao fato da luz possuir caracteristicas de onda, nao s6 corpusculares como se
acreditava nos tempos de Isaac Newton. Depois com o advento das equagdes de Maxwell,
provando a natureza ondulatéria da luz, foi-se estudado com mais profundidade o fenbmeno
de difracdo. Um dos primeiros a fazé-lo foi Kirchhof, que apresentou um modelo escalar
que sO é aceitavelmente preciso quando o orificio pelo qual passa a onda € grande se
comparado ao seu comprimento de onda, e seu comportamento ndo for observado muito
perto do local de espalhamento. (Goodman, 1996)

2.1.1 Teoria Escalar de Kirchhof:

Abaixo explicamos de forma basica o0 modelo escalar, utiliza-se o teorema de Green:
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/// (UV2G — GV?U) dv—// (U%—G )ds (2.19)

onde 8/0n = 0 significa a derivada parcial na dire¢do normal apontando para fora
da superficie fechada S.

Escolhendo convenientemente a funcéao G e aplicando o resultado na equacéao de
Helmholtz, chegamos ao seguinte resultado:

- S [

2.1.2 Teoria de Sommerfield:

Sommerfield eliminou as incosisténcias no contorno da interface da abertura (ori-
ficio) da onda, escolhendo fungdes de Green diferentes, obtém-se as duas solucdes de

/ / u28- 4 (2.21)

UII Po ar // G+ ds. (222)

Onde X é a regiao do plano de abertura, a solugao de Kirchhof € a média aritmética

Sommerfield:

de ambas as solugdes. Aplicando esses resultados no caso de uma onda esférica divergindo
de uma fonte pontual, e com certas manipulagcbes matematicas na funcao de Green,
chegamos & formula de Sommerfield:

k(
Un(Ro) = J)\ // exp [jk(r21 + rou)] cos(f, 1) ds. (2.23)

11
Esses resultados sao para ondas monocromaticas, no caso nao monocromatico
deve-se avaliar os espectros de Fourier, somando as contribui¢des de cada onda. No caso
do plano xy onde temos somente a componente z (z=0) da onda viajando, a funcéo U tem
duas componentes de Fourier na forma da equagao abaixo:

Ux.y,0) / / Alf. fi: 0) exp L2 (Fox + )] dicdlfy (2.24)
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3 Modelagem do Problema

A geometria do problema estd mostrada na figura 2:

Figura 2 — Configuracao Espacial do Meio e das Fontes

Yy
My, Ji .
®---4 11 Meio 2(ea, pt2, 02)
Meio 1(e1, p1,01) :
Mo, T, |
2 2@ N G
I 1
! Meio 3(es, i3, 03)
r'y > L
T z
Meio 5(es, p5, 05) Meio 4(eq, ft1,04)

Fonte: Autor

As densidades de corrente sdo descritas pelas equacgdes (3.1) e (3.2):

M(x,y) = Mod(x — x0)8(y — y0)az (3.1)

—

J(va) = J06(X - Xo)(s(y - )/0)52 (3.2)

Temos que J=0 para o caso magnético e M =0 para o caso elétrico. Como
estamos no plano xy, 0/0z = 0 na equagéo de Helmholtz, o que resulta na equagéo:

Vi H. + k*H, = jweM, (3.3)

Devemos aplicar as condi¢des de contorno e de continuidade nas interfaces entre os
meios para resolvé-la, que pode ser feito através de métodos numéricos, tais como Método
dos Momentos ou Método dos Elementos Finitos.

Para estudar o caso na regiao Amazodnica, os meios analisados sdo a agua, solo,
floresta e ar, seus parametros elétricos para a regiao foram pegos de medigdes publicadas
em artigos cientificos, em especial a permissividade dielétrica, permeabilidade magnética e
condutividade elétrica. A tabela 2 mostra os valores utilizados:
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Tabela 1 — Parametros elétricos dos meios

Meios Permissividade Elétrica |Permeabilidade Condutividade Elétrica
relativa magnética relativa (mS/m)

Ar 1 1 0

Floresta |1,1 1 0,1

Agua (80 1 50

Solo 1,9 1 20

Fonte: D.K.N. Silva, et al. "A Propagation Model for Mixed Paths Using Dyadic Green’s
Functions: A Case Study over the River for a City-River-Forest Path". IEEE, VOL. X,
NO. XX

3.1 Simulacao no COMSOL para a floresta semi-infinita:

Neste trabalho utilizamos o COMSOL Multiphysics, um software proprietario que re-
solve equagdes diferenciais através do Método dos Elementos Finitos. E bastante usado em
areas de pesquisa de fisica, quimica e aplicagdes em engenharia, devido a sua praticidade
para simular situagdes que envolvem diversos principios fisicos simultaneamente, como
transferéncia de calor, corrente elétrica, acustica, fluidos etc. Na Figura abaixo é mostrada
a interface do software:

Figura 3 — Menu principal do software monstrando o circulo dos meios

Gk b A S e e mow e ow OB
iy %

o ry —y - R N - -E

Fonte: Autor

Foram feitas quatro simulacdes, o0 ambiente geral € um circulo com raio de 17X
e camada externa de PML de 1), sendo )y =~ 57,56cm (onda de 521 MHz), a figura
abaixo mostra o arranjo dos meios e as duas posi¢oes possiveis da fonte simultaneamente,
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reforcando que em cada simulagéao apenas uma posic¢ao € utilizada com apenas um tipo de
fonte de cada vez:

Figura 4 — Ambiente de simulagdo no COMSOL

T FTTTETTTITTTERTTET] [ATTIRTTIRTTRTTSNTT] [TPETTTRTTRTTTRTITT] [IRTTTTTIRTRIRTIT] FRTTRTTORTTTRTTTTT] FYTERTTERTTRTTRRTET FERTTSRTTRTTERTTNT] FETTETTTERTTENTTRTet FTTRTETETeT

M, J (acima)

AR

M, J (abaixo)

Fonte: Autor

Para realizar o FEM, deve-se colocar a discretizagdo adequada do espaco atraves
da malha de elementos finitos, o primeiro a ser proposto na literatura é o triangulo, devido a
sua simplicidade, para aumentar o grau de precisao dos calculos, devemos escolher um
tamanho proporcional ao comprimento de onda A. No caso do ar, floresta e solo, como a
permissividade é praticamente a mesma, foi utilizado um elemento de tamanho de 5 cm, na
agua o ideal a ser utilizado é 8 vezes menor, entretanto como a meméria do computador
nao € capaz de executar a simulagao por completo, foi utilizado um elemento de 4 cm. Na
figura 5 € mostrado o espago discretizado e a malha de elementos finitos no circulo inteiro,
perfazendo um total de 351616 elementos:
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Figura 5 — Zoom da malha, a parte azul corresponde a agua

Fonte: Autor

3.2 Simulacao no COMSOL para posicoes variadas da floresta e do solo (caso 5):

Foram feitas doze simulagdes, seis para corrente magnética (necesséria para a
analise do campo magnético na diregao ortogonal ao plano, pelo teorema matematico da
dualidade (Balanis, 1997)) e seis para corrente elétrica, com diferentes posicdes da floresta
no circulo, que dessa vez tem um raio de 14)\y, em todos os casos a fonte esté localizada
no ponto Py = (—5Xo, 7, 5Xo).
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Figura 6 — Posicoes utilizadas nas simulacoes
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4 Resultados e Discussao
4.1 Caso 1: Corrente Magnética com Fonte localizada acima da altura da floresta:

A fonte se encontra no ponto coordenado P; = (—5\¢; 7, 5)o), 0 gréfico de cor para
a parte real do campo magnético (considera magnitude e fase) no espacgo é o mostrado
abaixo:

Figura 7 — Parte real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (A/km)

A/km

Fonte: Autor

Na figura 7 podemos ver na presenca da floresta uma maior interferéncia das ondas
devido a reflexao.

Figura 8 — Médulo do Campo Magnético ao longo do espacgo

Moédulo(Hz) (A/km)

Afkm
A 4%x10°

¥ 1x107°

Fonte: Autor
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Na Figura 8 é possivel ver uma clara delimitacdo do meio florestal, em que a onda
fica significativamente mais fraca.

Figura 9 — Médulo da fase do Campo Magnético ao longo do espaco

Médulo[Angulo(Hz)] (rad)

rad
A 314

Fonte: Autor

Na Figura 9 é possivel ver uma descaracterizacdo da propagacgao isotropica da onda
na floresta.

Figura 10 — Grafico de linha mostrando o médulo do campo em 4 alturas diferentes

2.7} —y=h
— y=h/2
2.4r y=0 R
— y=1514
2.1r b
eEi 1.8} ‘ A .
<
= 1.5F b
1
] 1.2F ~ I b
Q I A
< \ 'fl( f v \j \ | ’
0.9F ; ]
mam. ) ' \
0.6 v 4 : v“'"“( i
0.3r b
fo] .
-16 -8 8 16

0
x/A (m/m)

Fonte: Autor

Na Figura 10 é possivel ver uma diminuicdo abrupta da campo magnético ao ser
transmitida da agua para o solo.
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4.2 Caso 2: Corrente Magnética com Fonte localizada abaixo da altura da floresta:

A fonte se encontra no ponto coordenado P, = (—5Xg; —1, 35X):

Figura 11 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (Afkm)

A/km

Fonte: Autor

Na Figura 11 € possivel ver uma taxa de reflexdo mais acentuada da onda do que
se tivesse localizada acima da altura da floresta.

Figura 12 — Médulo do Campo Magnético ao longo do espaco

Médulo(Hz) (A/km)

Alkm

Fonte: Autor

Na Figura 12 é possivel ver ainda maior perda do médulo do campo ao se propagar
na floresta e préximo ao solo.
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Figura 13 — Modulo da fase do Campo Magnético ao longo do espaco

Fonte: Autor

Na Figura 13 vemos distor¢ées nas fases mais acentuadas na regido proxima a

interface entre ar e floresta, uniformizando-se depois.

Figura 14 — Grafico de Linha do Médulo do Campo em 4 alturas diferentes

Médulo(Hz) (A/km)

7y:h

— y=h/2
y=0

— y=1514

0.2024 6
x/A (m/m)

Fonte: Autor

Na Figura 14 observa-se que o médulo do campo € mais fraco em geral para alturas

mais préximas a da fonte.

4.3 Caso 3: Corrente Elétrica com Fonte localizada acima da altura da floresta:

A fonte se encontra no ponto coordenado P; = (—5X; 7, 5Xo):
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Figura 15 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

Real(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 15 é possivel ver um comportamento muito semelhante ao do campo
magnético, com leve alteragdo na magnitude e periodo da onda.

Figura 16 — Mddulo do Campo Elétrico ao longo do espaco

Médulo(Ez) (kV/m)

kv/m
0.25

0.15

0.05

Fonte: Autor

Na Figura 16 novamente é possivel ver a delimitagdo bem nitida da floresta, assim
como observado para o0 campo magnético.
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Figura 17 — Modulo da Fase do Campo Elétrico ao longo do espaco

Médulo[Angulo(Ez)] (rad)

Fonte: Autor

Na Figura 17 é possivel ver com mais detalhe a diferenca de periodo da onda na
regiao.

Figura 18 — Modulo do Campo em 4 alturas diferentes

500 ‘ ]

—y=h
450¢ —y=h/2 ]
y=0
4001 — y=151 [
~ 350t 1
E
2 300
)
T 250
=
2 200
=

0
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Fonte: Autor

Na Figura 18 é possivel ver que o periodo de oscilacdo da onda € mais curto que no
campo magnético, e ao contrario deste ultimo, a onda aumenta abruptamente de magnitude
ao ser transmitida da agua ao solo.

4.4 Caso 4: Corrente Elétrica com Fonte localizada abaixo da altura da floresta:

A fonte se encontra no ponto P, = (—5Xg; —1, 35X¢):
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Figura 19 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

Fonte: Autor

Na Figura 19 é possivel ver novamente uma maior taxa de reflexdo e absorcao se
comparado com a fonte localizada acima da floresta, tal como no campo magnético.

Figura 20 — Mddulo do Campo Elétrico ao longo do espaco
Médulo(Ez) (kV/m)

kv/m
0.25

0.15

0.05

Fonte: Autor

Na Figura 20 é possivel ver assinaturas de interferéncia mais acentuadas na floresta
do que o que se observa no campo magnético.
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Figura 21 — Moédulo da Fase do Campo Elétrico ao longo do espaco

Médulo[Angulo(Ez)] (rad)

Fonte: Autor

Na figura 21 é possivel ver com mais clareza o comportamento da fase da onda.

Figura 22 — Grafico de Linha do Médulo do Campo Elétrico

450F— . T
r 1 —vy=h
400} —y=h/2 |1
y=0
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0

-16

0
x/A (m/m)
Fonte: Autor
Na figura 22 é possivel ver novamente o comportamento abrupto do campo na

interface entre solo e floresta, e a diferente taxa de decaimento ao se propagar para longe
da fonte.
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Figura 23 — Comparacao entre o Método dos Momentos e Método dos Elementos Finitos
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Fonte: K.Q. Costa, "Método da Fungéo de Green para Andlise da Radiagdo em uma Regiao Mista com Seis

Meios"

Na Figura 23 observamos uma sintetizagao dos

resultados conjuntamente ao método

dos momentos, utilizado para resolver o sistema de equagdes integrais dos campos.
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4.5 Caso 5: Figura 7-a, Corrente Elétrica:

Figura 24 — Médulo do Campo no Espaco

Abs(Ez) (kV/m)

kV/m
A3

x107

[ —

3

2

1

0
Yo
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Fonte: Autor

Na figura 24 é possivel diferentes assinatura de interferéncia da onda tanto no ar
quanto na floresta.

Figura 25 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

m N~/

Real(Ez) (kV/m)

kv/m

]

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Fonte: Autor

Na Figura 25 ¢ possivel ver uma taxa de reflexdo significativa da onda na floresta.
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4.6 Caso 5: Figura 7-b, Corrente Elétrica:

Figura 26 — Médulo do Campo no Espaco

Abs(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 26 é possivel ver menos interferéncia da onda no ar mas ainda assim uma
delimitacao clara da floresta.

Figura 27 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

A

Real(Ez) (kV/m)
kv/m

]

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Fonte: Autor

Na Figura 27 é possivel ver de forma mais acentuada a taxa de reflexdo da onda na
floresta e frentes de onda mais espalhadas abaixo da fonte.
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4.7 Caso 5: Figura 7-c, Corrente Elétrica:

Figura 28 — Médulo do Campo no Espaco

Abs(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 28 é possivel ver um periodo de onda menor e interferéncias significativas
na regiao da floresta, deixando de existir ao passar para o ar de novo.

Figura 29 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

B\

Real(Hz) (kV/m)
kv/m

]

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Fonte: Autor

Na Figura 29 é possivel um comportamento bem similar ao da Figura 24.
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4.8 Caso 5: Figura 7-d, Corrente Elétrica:

Figura 30 — Médulo do Campo no Espaco

Abs(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 30 é possivel ver mais interferéncia ainda na floresta, bem como para o
solo.

Figura 31 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco

Real(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 31 é possivel ver que a onda apresenta uma taxa de absor¢cdo mais
acentuada da regido mista para o chéao.
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4.9 Caso 5: Figura 7-e, Corrente Elétrica:

Figura 32 — Mdédulo do Campo no Espaco

Abs(Ez) (kv/m)

4

Fonte: Autor

Na Figura 32 é possivel ver novamente uma clara delimitacao da floresta, alterando
o comportamento ondulatério nas regides do ar mais distantes da fonte do que se nao
houvesse.

Figura 33 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espac¢o

m -/

Real(Ez) (kV/m)

kv/m

1
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0.15

0.1
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-0.05

Fonte: Autor

Na Figura 33 é possivel ver um efeito interessante de duas frentes de onda atuando
na parte direita da imagem em razao da taxa de reflexdo do solo e da floresta.
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4.10 Caso 5: Figura 7-f, Corrente Elétrica:

Figura 34 — Médulo do Campo no Espaco

Maédulo(Ez) (kV/m)

Fonte: Autor

Na Figura 34 é possivel ver mais continuidade ao longo da regido, com dificil delimi-
tacdo da floresta, mas ainda assim com a onda apresentando perdas visiveis.

Figura 35 — Parte Real do Campo Elétrico ao longo do espaco
Real(Ez) (kV/m)
" ‘ U ’ kv/m
0.2

0.15

Fonte: Autor

Na Figura 35 € possivel ver um efeito mais acentuado das duas frentes de onda na
parte direita da imagem, com pouca influéncia na parte esquerda.
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4.11 Caso 5: Figura 7-a, Corrente Magnética:

Figura 36 — Médulo do Campo no Espaco

Abs(Hz) (A/m)

A/km
A 3x10°

3
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1
0
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Fonte: Autor

Na Figura 36 observamos menos perda proporcional nos meios como um todo,
exceto na parte mais a direita da imagem, bem como o completo bloqueio da onda no solo.

Figura 37 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

"" \~/
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]
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Fonte: Autor

Na Figura 37 temos que a onda apresenta um comportamento mais uniforme no
decorrer dos meios, com a frente de onda estando mais apagada.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 40

4.12 Caso 5: Figura 7-b, Corrente Magnética:

Figura 38 — Médulo do Campo no Espaco

Médulo(Hz) (A/km)

A’km
A 5x10°

3

Fonte: Autor

Na Figura 38 vé-se que a onda perde significativamente sua forca em distancias
maiores do que se comparadas as imagens anteriores.

Figura 39 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (Afkm)
A/km

Fonte: Autor

Na Figura 39 observamos que a onda mantém sua caracteristica de mudanca de
fase e frentes de onda refletidas do solo e da floresta.
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4.13 Caso 5: Figura 7-c, Corrente Magnética:

Figura 40 — Médulo do Campo no Espaco

A/km
A 3x10°

3

7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 m

Fonte: Autor

Na Figura 40 temos um efeito espacial mais diagonal da mudanca de fase da onda e
de magnitude do campo.

Figura 41 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (Afkm)
A/km

Fonte: Autor

Na Figura 41 tempos um efeito de reflexdo atuando na regido inteira, devido a maior
distribuicdo da floresta nos meios.
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4.14 Caso 5: Figura 7-d, Corrente Magnética:

Figura 42 — Médulo do Campo no Espaco
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Fonte: Autor

Na Figura 42 observa-se uma “mancha” mais proeminente na imagem na parte
direita devido a interagdo entre meio aéreo e solo.

Figura 43 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (Afkm)

A/km

Fonte: Autor

Na Figura 43 observa-se que a onda se mescla mais entre a regido aérea e o solo.
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4.15 Caso 5: Figura 7-e, Corrente Magnética:

Figura 44 — Mdédulo do Campo no Espaco
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A’km
A 2x10°

3
2
1
0

¥ 3x107°

-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 m
Fonte: Autor
Na Figura 44 observamos mais o efeito de difracdo e de diferentes frentes de onda.

Figura 45 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (A/km)

Fonte: Autor

Na Figura 45 observa-se uma transicao abrupta entre propagacao mais isotropica e
com mais interferéncia na interface central.
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4.16 Caso 5: Figura 7-f, Corrente Magnética:

Figura 46 — Mddulo do Campo no Espaco

Abs(Hz) (A/m)

Alkm
A 2x10°

Fonte: Autor

Nas Figuras 46 e 47 temos um principalmente a onda mais fraca na regido abaixo
da fonte de corrente.

Figura 47 — Parte Real do Campo Magnético ao longo do espaco

Real(Hz) (Af/km)
A/km

Fonte: Autor

Os graficos indicam que, apesar de a floresta apresentar propriedades elétricas
muito semelhantes as do ar, sua presenca ainda pode ser percebida como um obstaculo.
Além disso, verificou-se que a polarizacdo da onda influencia a intensidade do campo
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eletromagnético apds a interagdo com a floresta. As simulagdes revelam que a polarizagao
horizontal sofre maior atenuagédo dentro da floresta em comparacdo com a polarizacao
vertical. Esse fendmeno pode ser explicado pela maior reflexdo e absorcao das ondas
devido a disposicao das folhas e galhos, que tendem a bloquear e dispersar as ondas
horizontalmente polarizadas de maneira mais eficiente. Outro ponto relevante € o aumento
do contraste entre a floresta e o ar na fonte de corrente elétrica.

Observamos que o comportamento dos campos elétrico e magnético apresenta
notavel similaridade, tanto em relacao a atenuacao da amplitude da onda ao longo de sua
propagacao quanto as variagdes de altura. Essas perdas foram estimadas em aproxima-
damente 15 dB para cada 96 metros percorridos, utilizando as aproximagdes para onda
viajante em meio homogéneo abaixo:

:8:(*)\ 5

a representa o fator de atenuagéao exponencial da onda e g o fator de fase.

Na Tabela 03 € possivel ver os dados para cada simulagao do problema, feitas em
notebook da marca ASUS com processador AMD Ryzen 5 com 3.00 GHz de frequéncia de
clock, memoria RAM instalada de 8,00 GB, sendo 7,42 GB utilizaveis.

Tabela 2 — Tempo de Simulacao

Tempo de Simulagao
Caso 1 4min19s
Caso 2 2min9s
Caso 3 6 min45s
Caso 4 10 min4s
Caso Figura 7-a, Ez 2min26s
Caso Figura 7-b, Ez 2min14s
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Tempo de Simulagao

Caso Figura 7-c, Ez

1mind45s

Caso Figura 7-d, Ez 3min14s
Caso Figura 7-e, Ez 2min16s
Caso Figura 7-f, Ez 1min55s
Caso Figura 7-a, Hz 6min7s

Caso Figura 7-b, Hz 1 min48s
Caso Figura 7-c, Hz 6 min 48 s
Caso Figura 7-d, Hz 2min17s
Caso Figura 7-e, Hz 1min 44 s
Caso Figura 7-f, Hz 1min55s

Fonte: Autor
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5 Conclusao

Em sintese, identificamos pequenas diferencas tanto na frequéncia quanto na fase
das ondas, sendo perceptivel uma maior reflexdo para a polarizagao horizontal dentro da
floresta, quando comparada a polarizagao vertical.

A fungéo responsavel pelo célculo da parte real da onda combina as informacdes de
mddulo e fase, permitindo a identificacao de sutis alteragdes na regido da floresta. Nessa
area, observa-se uma leve absorg¢ao da onda, além da presenca de interferéncias. A reflexao
também se mostra mais intensa no caso da polarizagao horizontal dentro da floresta em
relacdo a polarizagao vertical, o que reforca os efeitos da vegetacdo na propagacao da
onda.

Além disso, ao modificar a altura da fonte emissora, constatamos que as perdas sao
significativamente maiores quando a transmissdo ocorre em menores altitudes dentro do
ambiente florestal. Esse comportamento justifica a pratica comum de posicionar antenas
em alturas elevadas para transmissdes de longa distancia, garantindo uma propagacgao
mais eficiente do sinal, apesar das semelhancas entre as propriedades da floresta e do ar
em determinados aspectos.

Por fim, é relevante destacar a eficacia do método empregado para a modelagem
desse tipo de problema. A abordagem utilizada apresenta um custo computacional rela-
tivamente baixo, ao mesmo tempo em que fornece resultados consistentes com aqueles
encontrados na literatura cientifica, reforcando sua confiabilidade e aplicabilidade na andlise
da propagacgao de ondas eletromagnéticas em meios complexos.
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Radiacdo de Linhas de Corrente Magnética e Elétrica
em uma Regido Mista com Quatro Meios

Jeferson B. N. Leite, Alexandre C. Oliveira, Augusto C. C. de Lima e Karlo Q. da Costa

Resumo— Este trabalho apresenta um modelo numérico para
analise da radiacio bidimensional de linhas de corrente em uma
regidao mista com quatro meios diferentes. Os meios estdo
localizados em cada quadrante do plano de anilise, e as linhas de
corrente magnética e elétrica estio no segundo quadrante. O
problema foi inicialmente modelado pelas equacdes de Maxwell e
o método da func¢io de Green. As equacdes integrais obtidas
foram resolvidas pelo Método dos Momentos (MoM). Os
resultados mostram um exemplo de aplicagio em microondas,
onde a regido mista é formada por ar, dgua, solo e floresta, e a
frequéncia de operagéo ¢ 521 MHz.

Palavras-chave— radiacao bidimensional, polarizacao, meios
ndo homogeneos, funcoes de Green, Método dos Momentos.

Abstract— This work presents a numerical model for
analyzing the two-dimensional radiation of current lines in a
mixed region with four different media. The media are located in
each quadrant of the analysis plane, and the magnetic and
electric current lines are in the second quadrant. The problem
was initially modeled by Maxwell's equations and Green's
function method. The integral equations obtained were solved by
the Method of Moments (MoM). The results show an example of
microwave application, where the mixed region is formed by air,
water, soil and forest and the operating frequency is 521MHz.

Keywords—  two-dii ional radiati polarization, non-
homogeneous media, Green's functions; Method of Moments.

I. INTRODUCAO

O estudo da radiopropagacéo terrestre ¢ fundamental para o
desenvolvimento dos sistemas de comunica¢do sem fio [1].
Estes estudos visam principalmente desenvolver modelos
precisos e eficientes para descrever o comportamento de sinais
de radio em ambientes reais. Dentre os tipos de modelos
existentes na literatura, os deterministicos sdo os mais precisos
para analise de regides realisticas, no entanto estes sdo os que
exigem mais custo computacional [1].

Existem diversos modelos deterministicos de radio-
propagag¢do que simulam ambientes reais ndo homogéneos [2]-
[15]. Trabalhos com ndo homogeneidade em apenas uma
dimensdo, por exemplo, regides com estratificagdo horizontal,
sdo bem conhecidos na literatura [2]-[6]. Um exemplo de
modelo de propagacdo em floresta com estratificacdo apenas
na vertical ¢ apresentado em [7].

Problemas de propagagdo mais comuns em aplicagdes sdo
aqueles com regides ndo homogéneas em duas dire¢des, estes
casos sdo as vezes chamados de regides mistas. Exemplos de
trabalhos que modelam estas situagdes podem ser encontrados
em [8]-[15]. Em [8] os autores analisam a propagagdo em uma

regido mista composta pelos meios solo e agua, sendo que a
aproximagdo destes ¢ feita por simples impedancias
superficiais equivalentes. JA em [9] ¢ utilizado um método
semi-analitico espectral com multiplas estratificagdes verticais
e uma horizontal. J4 os métodos de Otica geométrica com
teoria da difracdo sdo também amplamente aplicados para
estudo da propagacdo em meios mistos contendo cidades, rios
e florestas [10]-[11]. Métodos baseados em equagdes
parabolicas também tém sido utilizados eficientemente para
estudo da propagagdo em regides mistas entre mares e ilhas em
[12]-[13] e ruas e florestas em [14]. Também podemos
encontrar na literatura modelos baseados em fungdes diadicas
de Green que utilizam a aproximagdo de superposi¢do de
espalhamento [15]. A maioria destes métodos ¢ valida apenas
para determinadas faixas de frequéncias, e alguns efeitos sdo
considerados de forma aproximada, como por exemplo, os
efeitos de difragdes em obstaculos.

Neste trabalho apresentamos um modelo numérico para
analise do problema de radiagdo bidimensional de linhas de
correntes elétrica e magnética em uma regido mista com quatro
meios diferentes. Os meios sdo localizados em cada quadrante
do plano de analise e a fonte no segundo quadrante. Utilizamos
as equagdes de Maxwell e o método da fungdo de Green [16]
para obter um sistema de equagdes integrais para 0os campos
nas interfaces dos meios, € 0 Método dos Momentos (MoM) ¢
utilizado para resolver numericamente este sistema [17]. Os
resultados apresentam um exemplo de aplicagdio em
microondas na frequéncia de 521 MHz, onde os quatro meios
considerados sdo: ar, agua, solo e floresta tipicos da regido
amazonica [15]. Alguns resultados obtidos sd3o comparados
com o Método dos Elementos Finitos (FEM) [18].

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Descrigdo do Problema

A geometria dos problemas analisados neste trabalho &
mostrada na Fig. 1. Nesta figura temos uma regido mista
bidimensional no plano xy com quatro meios diferentes 1-4
localizados em (y>0; x<0), (>0; x>0), (y<0; x<0) e (y<0; x>0),
respectivamente. As propriedades eletromagnéticas numeradas
de cada meio sdo: permissividade relativa ¢,,, condutividade
elétrica o,, permissividade complexa ¢, e permeabilidade u,,
sendo u=1-4.

A fonte mostrada na Fig. 1 ¢ uma linha de corrente infinita,
paralela ao eixo z, que pode ser magnética ou elétrica:

M (x,y)=M,5(x-E)3(y-n)a, M

J(x,y)=J,6(x = E)S(y—n)a, @
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Meio 2 (€2, 12, 02)

Meio 1 (€1, 11, 01)

Meio 3 (€3, 113, 03) Meio 4 (€4, 14, 03)

Fig. 1. Geometria do problema de radiagao bidimensional (plano xy) de
uma linha de corrente magnética ou elétrica, paralela ao eixo z, em uma
regiao com quatro meios localizados em cada quadrante do plano.

onde M, ¢ a intensidade da corrente magnética (V), J, € a
intensidade da corrente elétrica (A), £ e 7 sdo as posig¢des das
fontes localizadas no meio 1. Os campos eletromagnéticos
radiados por estas fontes satisfazem as equagdes de Maxwell:

bei":fja)yﬁfﬁ 3)
VxH = jweE +J “

onde a dependéncia temporal considerada é exp(jwt), sendo j a
unidade imaginéria, @ a frequéncia angular e ¢ a variavel
temporal. Do caso geral descrito por (3) e (4), analisamos dois
casos particulares, sendo um o magnético quando M =0 e
J =0 e outro o elétrico quando M =0 e J = 0. Apresentamos
aqui a modelagem apenas do caso magnético e aplicamos o
teorema da dualidade para analisar o caso elétrico [19].

Devido ao tipo de geometria (Fig. 1) e a fonte, o problema
¢ bidimensional no plano xy, ou seja, 0/ =0 para todas as
componentes de campo. Considerando isto para o caso
magnético, o desenvolvimento de (1), (3) e (4) produz uma
polarizagdo vertical (TM,) com a seguinte equagdo da onda
escalar para a componente z do campo magnético (H.,):

VIH, +KH, = josM, ®)
onde E,=(l/ jws)oH, /3y, E, =1/ jwe)oH. /ox, k=a(ue)'” e
M. a componente escalar de (1). Como a fonte (1) estd no meio
1, a equagdo (5) ¢ ndo homogénea para o meio 1 e homogénea
para os meios 2, 3 ¢ 4. O problema de valor de contorno ¢
definido por (5) mais a geometria da Fig. 1 e as condi¢des de
fronteira de limite e de continuidade das componentes
tangencias dos campos nas interfaces entre os meios.

B. Sistema de Equagoes Integrais do Problema

Aplicando o método da fungdo de Green e as condigdes de
fronteira ao problema descrito na segdo anterior [16], obtemos
as seguintes solugdes de H. na forma integral para cada meio:

H.,(x,y) = —joe, Mg (5,7,%, )~

0 +a0
. OH . . OH., O]
- [a(0x T2 des [g 00T dy
2o oy o ) ox' |
i3 OH., k3 . \OH.
Ho@y)==[a( 05022 di-[g,00 502 & (7)
0 8y y=0 0 o X=0

0
oH
Hy(6) = [ 2,05, a;

0
OH.
d)c’+‘[gJ(O,y',x,y}—;z
=0 —0 ax

W ®

y

e -
H &)= S
0

0
, - OH.
dx—£g4(0,y RS~

)

=0

sendo as fung¢des de Green g, dadas por:

g,,(x,y,)f',y')=%.[H§(ku«/(x—>€)2 +(y=y))+

4

=X Y+ () )+ B[+ (=) (10)
G+ 0 |

onde u=1-4, f; a fungdo de Hankel de 2° tipo e ordem zero e
k=a(u,&,)" as constantes de propagagdo dos meios.

As condi¢des de contorno de continuidade dos campos
eletromagnéticos nas interfaces entre os meios da Fig. 1 sdo:

E,,(x'):%] aHfl :%l 6H_;3 , —o<x'<0 (11)
Jos |, Jjos V| .,

E (x")= Al aH:yZ = Al LH:“’ , 0<x'<+o (12)
Jjos, ' | Jjog, |,

E()=— sl LML a0 (13
Jogy, x|, joe, OX' .,

E,0"= Al M Al Myl | 0<y<+o (14
jos, ox' o Jjwe, ox' |,

H.,(x,0) = H_;(x,0), —0<x<0 15)

H_,(x,0)=H_,(x,0), 0<x<+0 (16)

H5(0,y)=H_,(0,y), —0<y<0 amn

H_,(0,y)=H_,(0,y), 0<y<+o0 (18)

onde E,, E;, E. e E,; sd0 os campos elétricos tangenciais nas
interfaces entre os meios 1-3, 2-4, 3-4 e 1-2, respectivamente.
Substituindo (11)-(18) em (6)-(9), obtemos o seguinte sistema
de equagdes integrais:

[l62(0.50)+ 2,8, 0,50, (¥)d— [ 5.2, (., K O)E, () +
- ‘ - (19)

+[ 620y XOE,(0di=—6M,g (E7x0)

J£:2.(¢.0.50)+£,2,(0 008, ()t + [ 2,2, X OE, (e
’ 20)

- [£.2,(0., x0)E, (»)dv'=0
0
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0 +o0
- [28,(¢ 00 )E, @)+ [£,8,(¢ 00V E, (¥)di+
—0 0

@
0
+ [1£,2,(0,5,0,) +£,2,(0,1" 0, V)E.(3')dy' =0
0 +20
[ 58 00E, ()~ [ £,2,(¢ 00, )E, (¥ )i+
-0 0
2)

+ [1681(0.5' 3 )+£,2,(0,1 0 ME, () =—5M,g (£,72.0,)
0

A solugdo do sistema integral acima fornece as fungoes E,, Ej,
E. e E,, as quais podem ser substituidas em (11)-(14) e (6)-(9)
para obter os campos H, em todos os meios.

C. Solugdo do Sistema pelo MoM

A solugdo numérica do sistema (19)-(22) foi realizada pelo
MoM [16]-[17]. Neste método aproximamos as fungdes E,,
E,, E. e E, por expansdes em bases de fungdes pulso:

N, Ny
E,(x)=2%a,p,, E&)=Ya,p,

n,=1 ny=1
v, 5, (23)
E.(y)= Z]a Pos B, = Zla P,
onde g, Ay Aye € 0y SA0 0s coeficientes de expanséo € p,g,
Pubs Pne © Pua s fungdes de base do tipo pulso retangular. Estas
fungdes tem valor 1 ao longo de um subintervalo genérico
Ax,, Axp, Ay. € Ay, e valor 0 fora deste subintervalo, onde
Axa:‘xmin‘/Nas Axb:‘xmaxl/Nba A)’Fl}’mm|/1\’c € Ayd:b}maxl/Nd ao
longo dos intervalos x,,;,< x’<0, 0<x’< X0, Ymin<y’<0 € 0<y’<
Vmaxs Tespectivamente. Os pardmetros N,, Ny, N, ¢ N, sdo os
numeros de subintervalos uniformes (discretiza¢des) de cada
intervalo. A Fig. 2 mostra curvas genéricas das expansdes
(23), onde os pontos destacados X, Xpn, Ven € Van S80 0s pontos
centrais de cada subintervalo. As expansdes em (23)
convergem para as fungdes desconhecidas para maiores
valores das discretizagdes e quando x,,;, — —0, X,q — +0 ,
Vimin —> =90 € Yyuax —> Fo0 [20].

¥ max]

Tnin - Ax Yan

EO)

Fig. 2. Expansao por pulso retangular de E,, Ej, E. e E,; nas interfaces.

Substituindo (23) em (19)-(22) e aplicando o processo de

teste padrao do MoM [17], obtemos o seguinte sistema:

N, N, N,
Ml Mol My _ Mg —

D, Iy, L+ Y e, I = ™ m, =1,2,...N,

n,=l n=l ng=l

N, N, Ny

Zaubll" +Zam I +Zaw16’ “=0,m,=12,.,N,

=l n=1 ng=1 (24)

N, Ny N,
o, _ _

D, ey, [+ e, I =0 ,m, =1,2,...N,

n,=l

=] =

5, N N,
myhy Mgty mang _ Mg —
Zam[ln +Zan,,lll +zau‘,lll =f"m;=12..N,
=l o}

ng=l

sendo

" = I[gl & (x',0,x, ,0)+&g,(x',0,x,, ,0)]dx’ 25)
Ax,,
1 == [ O, Oy I = [ag 0%, 0" e
Ay, A,
1" = [[6,g,(x'0,x,, 0)+£,8,(x' 0., 0))d @7

Ax,

i,

17 = [og 005, 0y 11" == [ag:000, 00 5

&, Ay

L == fag @00y, )t = [ag 00y, )d g
Ax,

~,

I = I[&g;(O,y',O,y,,,z )+£,,(0,5,0,,)1dy (30)
A,

= [ag @00y, a0 == [ag@ 00y, 5
Ax”” A\‘wY

157 = [l68,0.0.0.3,,) 22,0503, )WY (32)
Avyy

S =—eM,g(&n.x,,.0)

O sistema linear (24), de ordem N,+N,+N+N,, pode ser
representado na forma matricial [/][«] = [f], onde [] é o vetor
coluna que contem as incoOgNItas oy, Ay, Oye € 0yg de (23), [f]
¢ o vetor coluna fonte com elementos dados por (33), e [1] ¢
uma matriz quadrada que representa a interagdo mutua entre
os subintervalos. Os elementos desta matriz sdo dados pelas
integrais (25)-(32), as quais foram calculadas numericamente
por fungdes de integragdo do Matlab [21]. Desta forma, o
sistema pode ser resolvido por inversdo matricial [a]=[1]"[f].
Com os [a] obtidos, estes sdo entdo substituidos em (23),
(11)-(14) e depois em (6)-(9) para calcular aproximadamente
o campo magnético H, em cada meio.

S =-eMg(&n0.y,,) (33)

II1. RESULTADOS NUMERICOS

Baseado no método apresentado na se¢do anterior,
desenvolvemos um programa MoM em Matlab [11] para
calcular os campos elétricos tangencias (23) nas interfaces e os
campos magnéticos (6)-(9) em cada meio. Aplicamos também
o teorema da dualidade para analisar o caso com fonte de
corrente elétrica (2). Os resultados apresentados a seguir séo de
um exemplo de aplicagdo em microondas, na frequéncia de
521 MHz, em uma regido contendo os meios ar, agua, solo e
floresta. Para comparagdo, apresentamos alguns resultados
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calculados pelo FEM através do software Comsol [18].
Chamamos aqui os casos magnético e elétrico de polarizagdo
vertical e horizontal, respectivamente.

A. Campos Tangenciais nas Interfaces

As propriedades eletromagnéticas dos quatro meios
considerados no exemplo de aplicagdo estdo descritas na
Tabela 1. Ja a Tabela 2 mostra os pardmetros utilizados nas
simulagdes e a Fig. 3 mostra os resultados obtidos para os
campos E,, E,, E. e E, para as duas polarizagdes. Para cada
polarizagdo a simula¢do durou 3 min em um computador com
processador i7 ¢ 16Gb de ram. Observamos que os pardmetros
utilizados (Tabela II) satisfazem os critérios de convergéncia
conforme discutido na segdo anterior e em [20].

PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DOS MEIOS NA
FREQUENCIA DE 521 MHZz [15]

TABELA 1.

TABELAII.  PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES (4o=0,58M)

Parametro Valor

Posigao da fonte E=-34 n=h=3k

Limites de E, ¢ E, Xonin=—2020 Xinar= 2020

Limites de E. e E; Ymin=—320 Ymar= 2040

Discretizagoes de E,, _ _ _ _

Ey, E. e Ey N,=200 N,=200 N.=200 N;=200

Area do plot de H. —640<x,y <640

Discretizagao da area v

de plot 2D no plano xy Ne=N,=400

Propriedade Elet i Meio 1 Meio 2 Meio 3 | Meio 4
ropriedade bictromagnetica Ar Floresta Agua Solo
Permeabilidade magnética, £, 1 1 1 1
Permissividade relativa, & 1 1,1 80 1,9
Condutividade, & (mS/m) 0 0,1 50 20
£ Polarizagao Vertical
E 0.5 —E,
e —E,
- —
w® o . -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X/
()
0.1 .

E, (V/m)
o
&

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
y/An
€05 ‘
=
©
w
0 .
0 5 10 15 20
y/)\o
T Polarizagao Horizontal
< —H,
205 —H,
T b
’m o V&
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
)</)\0
1
£
2 05
)
* A.M\/\/\
0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
y/)\O
£
< 05 M
°
T
0
0 5 10 15 20
y/)\O
Fig. 3. Modulo dos campos eletromagnéticos tangenciais abs(E) e abs(H)

ao longo das quatro interfaces para a polarizagao vertical (superior) e
polarizagao horizontal (inferior).

B. Variagao dos Campos H, e E, em Linhas Horizontais

A Fig. 4 mostra a variagdo da intensidade dos campos
abs(H,) e abs(E,) versus x das polarizagdes vertical e
horizontal, respectivamente, para diferentes alturas em relagido
a fonte y=h, h/2 e 0. Para comparagdo sdo apresentados
também os resultados obtidos pelo FEM, e observamos uma
boa concordancia entre os métodos. Cada curva do MoM foi
obtida em torno 1min depois dos calculos iniciais apresentados
na Fig. 3, e as curvas do FEM foram obtidas em 3h.

Observamos na Fig. 4 para x>0 um comportamento
oscilatorio maior da polarizagdo horizontal. Isto ocorre porque
a polarizagdo vertical reflete menos que a horizontal em ambas
as interfaces ar-agua e floresta-solo [19]. Além disso,
observamos que na superficie y=0 o campo sofre um
decaimento na interface ar-floresta para a polarizagdo vertical e
uma amplificagdo para a polarizagdo horizontal.

C. Campos H, e E, no Plano xy

A Fig. 5 mostra os graficos bidimensionais no plano xy do
modulo e fase dos campos para as duas polarizagdes. Estes
resultados foram obtidos em 400min=400linhasx 1min/linha
horizontal. Estes graficos comprovam que a polarizagdo
vertical sofre menos reflexdo que a polarizagao horizontal, em
todos os pontos dos meios ar e floresta. No entanto, a
polarizagdo vertical sofre mais difracdo que a polarizagdo
horizontal na interface entre os quatro meios.

3 %107 Polarizagéo Vertical
—y=h
g2 —y=h/2
< 2 —y=0
gN 15 —;Comsol
§ 1
0.5
-6 -4 -2 0 2 4 6
x/AO
Polarizacao Horizontal
—y=h
£ 300 —yeh2
< —y-0
— 200 — ~Comsol|
w
z
2 100
0 4
-6 -4 -2 0 2 4 6
X/

Fig. 4. Variagao do modulo dos campos abs(H-, Ez) versus x para
diferentes alturas y=h, h/2 e 0 para as duas polarizagoes.
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y/)\0
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L 2% X/
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6 ' 300
4 \ , 250 ( ‘
2 N
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Fig. 5. Gréficos bidimensionais do médulo abs(H., E-) e fase angle(H-, E-)
dos campos das polarizagoes vertical (cima) e horizontal (baixo).

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma analise numérica pelo MoM da
radiag@o de linhas de corrente magnética (polarizagdo vertical)
e elétrica (polariza¢do horizontal) em uma regido formada por
quatro meios. O problema considerado ¢ bidimensional onde
cada meio ocupa um quadrante do plano xy, e as fontes sdo
localizadas no segundo quadrante. Dois exemplos de aplicagdo
em microondas foram analisados, onde as fontes operam em
521 MHz e os quatro meios sdo: ar, floresta, agua e solo. Os
resultados obtidos para as duas polarizagdes foram: campos
nas interfaces, variagdo dos campos em funcdo da distancia em
relagdo as fontes, para diferentes alturas em relagao ao solo, e
distribui¢do bidimensional dos campos. Estes exemplos
também foram simulados pelo FEM para comparagao.

Os resultados mostraram uma boa concordancia entre os
métodos, sendo que aqueles calculados pelo MoM (Fig. 4)
foram obtidos em apenas 4 min, enquanto que os calculados
pelo FEM durou em torno de 3h. Isto mostra que o MoM
possui uma boa eficiéncia computacional comparada ao FEM
para andlise destes problemas. Além disso, o modelo
apresentado pode ser considerado mais preciso que outros da
literatura que aproximam a difragdo por Otica geométrica. Isto
porque o método proposto ¢ de onda completa, ou seja,
considera todos os fendmenos eletromagnéticos de radiag@o,
difragdo, reflexdo e refragdo em uma faixa ampla de
frequéncias. Para isto basta considerar o critério de
convergéncia conforme discutido na Se¢do II. Em trabalhos
futuros 0 método pode ser generalizado para considerar regides
mistas com mais meios, por exemplo, floresta com altura
finita, e considerar outras posigdes das fontes.
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Analise pelo Método dos Elementos Finitos do
Efeito da Polarizacdo em Problemas de Radiacao
em Regides Mistas de Rios e Florestas

Alexandre Cardoso Oliveira e Karlo Queiroz da Costa

Resumo— Este artigo estuda o problema de propagacio de
ondas eletromagnéticas, com 521 MHz de frequéncia, numa
regido de quatro meios ndo magnéticos (ar, solo, agua e floresta),
onde os efeitos de transmissdo, reflexdo e perdas sdo relevantes.
O problema é modelado e resolvido através do Método de
Elementos Finitos. Apresentamos o médulo e fase do campo
magnético para o caso da polarizag¢io vertical, e do campo
elétrico para o caso da polarizagio horizontal.

Palavras-chaves— método dos elementos finitos, polariza¢io
vertical,  polarizacdo  horizontal, propaga¢io de ondas
eletromagneéticas.

Abstract— This article studies the problem of propagation in
electromagnetic waves, with a frequency of 521 MHz, in a region
with four non-magnetic media (air, soil, water and forest), where
the effects of transmission, reflection and losses are relevant.
The problem is modeled and solved using the Method of Finite
Elements. We show the module and phase of the magnetic field in
the case of vertical polarization, and of the electric field for the
case of horizontal polarization

Keywords— finite elements method, vertical polarization,
horizontal polarization, propagation of electromagnetic waves.

I. INTRODUCAO

Atualmente nas telecomunicagdes, deseja-se que 0s
sistemas de transmissao de informagao tenham cada vez menos
perdas, com maior alcance aos receptores dos sinais. Dentre esses
destacam-se as tecnologias sem fio, que utilizam ondas
eletromagnéticas propagando-se em meios diversos existentes no
planeta. [1]

Para projetar os sistemas de comunicagdo modernos, sdo
necessarios modelos que descrevem o comportamento das ondas nos
meios de interesse, € uma propriedade pertinente ¢ a polarizagio da
onda. Em [2], os autores fazem um estudo tedrico da propagagao da
onda polarizada horizontalmente, em regides estratificadas no espago
com caracteristicas elétricas diferentes. J4 em [3], ¢ estudado o
campo atravessando estradas em meio a florestas, considerando os
efeitos de difragdo e reflexdo da onda utilizando o modelo de tragado
de onda.

Neste trabalho consideramos uma fonte de impulso de corrente
elétrica (J) para gerar uma onda de polarizagdo horizontal, ¢ uma
fonte de impulso de corrente magnética (M) para gerar uma onda de
polarizagdo vertical num espago bidimensional. Os campos
horizontais irradiados (E. e H-) foram obtidos através de métodos
numéricos aplicados as Equagdes de Maxwell, com o auxilio do
software COMSOL, em uma regido proxima a da Amazonia no
Norte Brasileiro.

Alexandre Oliveira, Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Para, Belém-PA, e-mail: alexandre.cardoso.oliveira@itec.ufpa.br:
Karlo Queiroz da Costa, Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Para, Belém-PA, e-mail: karlo@ufpa.br.

II. MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema ¢ modelado com uma distribui¢do de corrente,
que sera a fonte das ondas eletromagnéticas que propagardo no
espago[4], neste trabalho ela esta no plano xy, como uma linha
infinita paralela ao eixo z conforme a Fig. 1, matematizada pela
fun¢do Delta de Dirac, como explorado em [2], denotadas
pelos vetores M ,J (corrente magnética e elétrica,
respectivamente).

M, T (-3%.3%) )
Florest:
AT (e, H,0,) =
’ ’ - (& e Ooresia) X
+ .
Agua (g, 10, Solo (&, H,:0,,)
Fig. 1. Configuragio espacial dos meios e da fonte de Corrente

para a Simulagdo. A=57,58 cm.

A fase e modulo dos campos eletromagnéticos podem ser
solucionadas com métodos numéricos, neste trabalho
utilizamos o método de elementos finitos [5].

Foram adicionados 4 meios (ar, 4gua, solo ¢ floresta) onde a onda
ira se propagar, seguindo os parametros eletromagnéticos da Tabela I
[2] para meios ndo magnéticos (1=t para qualquer dos meios).

TABELA 1. CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MEIOS.

Caracteristicas Elétricas AR AGUA | SOLO | FLORESTA

do Meio
Permissivid_ade elétrica 1 80 19 11

relativa er
Condutividade Elétrica o 0 50 20 0.1

(mS/m)

Para utilizar Método dos Elementos Finitos, discretizamos
da malha e o formato dos elementos, decidimos o triangulo
pela simplicidade. Para melhor precisdo, precisamos ter as
dimensdes de cada elemento compardveis ao comprimento de
onda (57,58 cm no ar), que ¢ proporcional a 1/+Ve, disto resulta
que na agua os elementos devem ser menores, sem que
comprometa o tempo computacional para executar as
simulagdes.

Serd considerada uma regido circular de raio igual a 13
vezes o comprimento de onda. A Fig. 2 apresenta um zoom no
centro desta circunferéncia, para melhor visualizagdo da
discretizagdo das malhas em cada meio e nas interfaces.



APENDICE A. Artigos Publicados

57

XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

e S AVAVANY S S VUTAS AN D r
N N S VAVAVAVE
i OOk
992 FRRO0 :
‘0.0 RN N/

’ S04 SYAVA F
i KA O0OG
-0. T

T
2 1 0 b.l 0.2

3 !
Discretizagdo da malha nos quatro meios.

Fig. 2.

Serdo apresentados os graficos de linha, mostrando o
modulo da componente de campo magnético H. para
polarizagdo vertical, ¢ o modulo da componente de campo
elétrico E- para polarizagdo horizontal para diferentes alturas,
bem como os graficos de superficie para os campos citados em
toda a geometria do problema.

III. RESULTADOS NUMERICOS

As simulagdes foram feitas em um computador com
processador Intel Core i5-8250U e memoéria RAM de 24 GB, o
tempo de simulagdo foi de 3 horas, 8 minutos e 30 segundos
para o caso de polariza¢do horizontal, e 2 horas, 18 minutos e
31 segundos para polarizagdo vertical.

Polarizacao Vertical
T T

— o0.003F ' ]
Eo.co2sL N\ \ —y=h |-
< -~
= 0.002f o2 —— y=h/2
T 0.0015} \(\ y=0
Z 0.001F e = ]
£ 0.0005F \/\/ i
ol . | . |
2 0 2 4 6
x (m)
(a)
Polarizacao Horizontal
400 T ~ T T T T
£ 3001 o J
s J yn
=  200F ’\ y=h/z| 4
w -
w — y=0
g 0o M ]
0 L L L L L
-2 0 2 6
x (m)
(b)
Fig. 3. Graficos de Linha para o modulo do campo elétrico Ez (a)
e do campo magnético Hz (b).
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Fig. 4. Moédulo do campo elétrico Ez (a); modulo da fase do
campo elétrico Ez (b); modulo do campo magnético Hz (¢); moédulo
da fase do Campo Magnético Hz (d).

E possivel ver que na altura da fonte o comportamento das
ondas se assemelham bastante, havendo entretanto menor
intensidade relativa do campo elétrico no solo e na agua do que
o campo magnético, também vemos uma diferenga
significativa entre a variagdo de fase na agua e nos demais
meios. O fator de atenuagdo exponencial e fator de fase que
descrevem a perda da magnitude da onda e a fase em fungédo da
distancia sdo calculados através das equagdes (1) e (2)[6]:

[ —

VA N R

a—w\‘ > \’H(a)a) 1 M
el | :

ﬂzwv%g Vl+(£) +1 2

Para o ar ndo ha atenuagdo devido a auséncia de
condutividade elétrica, mas para a floresta, que tem
caracteristicas bem parecidas com o ar, hd uma perda de 15 dB
a cada 96 metros, o que ja ndo pode ser desprezado quando
lidamos com as vastas distdncias que entre emissores ¢
receptores em aplicagdes praticas. Ja o fator de fase na floresta
¢ de 11,45 rad/m, apenas 4,8% maior do que no ar.

IV. CONCLUSOES

Os campos horizontais para cada tipo de polarizagdo tém
caracteristicas semelhantes conforme a altura se aproxima da
fonte (y=/), havendo maior diferenga conforme a coordenada y
se aproxima dos meios aquatico e terrestre. No limite, quando
y=0, vemos a maior diferenca entre cada caso, para a
polarizagdo vertical, o campo magnético Hz diminui de
intensidade abruptamente quando ¢ transmitido da dgua para o
solo, todavia, para a polarizagdo horizontal, o campo elétrico
Ez aumenta abruptamente quando ¢ transmitido entre estes
meois.

Vemos também que o comportamento oscilatorio ¢é
acentuado somente para valores de x proximos a fonte,
diminuindo ao afastar-se. Jd& quanto a fase da onda, ¢
perceptivel a defasagem entre campo elétrico e magnético se
comparamos os graficos de linha entre si e os graficos do
moédulo da fase na Fig. 4 (b e d), e percebe-se a variagdo de
fase na dgua muito mais acentuada do que nos outros meios.
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M¢étodo dos Elementos Finitos para Estudo de
Propagacdo com Polariza¢ao Horizontal € Vertical em
Floresta com Extensdo Semi-Infinita

Alexandre Cardoso Oliveira e Karlo Queiroz da Costa

Resumo— Este artigo mostra uma analise da propagacio de
ondas eletromagnéticas com polarizacio vertical (fonte corrente
magnética) e horizontal (fonte corrente elétrica) sobre regides
formadas por quatro meios no plano xy. Assim, foi utilizado o
Método Numérico dos Elementos Finitos para resolver o sistema
fisico. Os resultados consistem de quatro simulagdes, variando o
tipo de fonte e sua altura, uma abaixo da altura da floresta e
outra acima, sendo a floresta um obsticulo para mostrar os
efeitos de difracio, refracao, reflexéo e absorgio.

Palavras-Chave— radiagdo de corrente magnética, difracido em
meio a floresta; meio ndo h géi Método dos El
Finitos.

I. INTRODUCAO

O aumento da demanda por envio de sinais de comunicagio
sem fio em vastas distancias e com ecossistemas diversos que
se encontram no nosso planeta, em especial o Brasil, levou ao
desenvolvimento de tecnologias que necessitam menos de
estrutura fisica como fios, como a radiofrequéncia. [1].

Com isso novos modelos fisicos que descrevem o
comportamento da onda com fundamento nas equagdes de
Maxwell e Eletromagnetismo Classico, em especial a sua
intensidade, diregdo e fase em fung@o do espago e do tempo. O
problema pode ser estudado com maior complexidade
acrescentando mais meios ndo homogéneos, no caso em tela
temos quatro meios, sendo o enfoque do estudo o
comportamento no ar e floresta[2]. Em [3], discute-se a
existéncia de dois modelos que ndo sdo puramente fisicos mas
também ndo puramente aleatorios, de forma a ganhar acuracia
nos resultados sem um altissimo custo computacional.

Para realizar este trabalho, utilizou-se o software COMSOL
Multiphysics [5], que trabalha com o Método Numérico dos
Elementos Finitos (FEM) para o estudo de problemas fisicos
que envolvem varios campos de estudo simultaneamente.

II. MODELAGEM PARA SIMULACAO DE SOFTWARE

Consideramos uma regido ndo homogénea no plano xy para
a radiacdo da onda eletromagnética a uma frequéncia de 521
MHz, comprimento de onda 4, = 57,56 cm no vacuo. Essa
regido ¢ dividida em quatro meios: ar, floresta, dgua e solo,
estes ultimos abaixo do meio principal de propagacdo, sem
muita relevancia para o problema. A Fig. 1 mostra a geometria
do problema e foi desenhada no software Comsol,
apresentando um circulo de raio 17 4, ¢ camada externa de
PML de aproximadamente 1 Aq.

Alexandre Oliveira, Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal
do Para, Belém-PA, e-mail: alexandre.cardoso.oliveira@itec.ufpa.br; Karlo
Queiroz da Costa, Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do
Para, Belém-PA, e-mail: karlo@ufpa.br.
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Fig. 1. Geometria do problema considerado, com ar (area branca), floresta
(4rea verde), agua (4rea azul escuro) e solo (drea marrom). Os pontos
530 as localizagdes das fontes.

Dessa forma, utilizou-se as fontes de corrente magnética e
elétrica, ambas saindo para fora do papel, descritas pelas
equagdes 1 e 2, respectivamente:[4]

MU(X)Y):Mu(S(X_Xo)6(y_YO)az 1

Ju[x,y):JHS(xfxD)(S(yfyo)az 2

Foram feitas quatro simulagdes, a primeira considerando
somente a fonte de corrente magnética localizada no ponto
coordenado P\=(-5¢ ;7,54 ), a segunda somente a corrente
magnética no ponto P,=(-54 ;-1,354¢ ), a terceira a fonte
corrente elétrica em P, e a quarta a corrente elétrica em P».

TABELA . PARAMETROS ELETRICOS DOS MEIOS.

Meios Permissividad | Permeabilida Condutividade elétrica
erelativae, | derelativa u, a(mS/m)
Ar 1 1 0
Floresta 1,1 1 0,1
Agua 80 1 50
Solo 1,9 1 20
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A floresta no problema apresenta uma altura de 12,32
(aproximadamente 7,08 metros) e estende-se infinitamente para
a direita, simulando vasta distdncia. A Fig. 2 mostra um zoom
da malha do problema, no centro do circulo mostrado na Fig.1,
com triangulos sendo os objetos de discretizagdo para executar
a técnica do FEM, percebe-se elementos menores na regiao que

Fig. 2. Malha final do problema simulado com zoom aplicado.

III. RESULTADOS

A. Campos H. e E. no Plano xy

Fig. 3. Graficos de cor. Em (a) de Real(H.) com fonte localizada acima da
altura da floresta, em (b) de Real(H.) com fonte localizada abaixo da
floresta, em (c) de Real(E.) com fonte localizada acima da altura da
floresta, em (d) de Real(E.) com fonte localizada abaixo da altura.

A Fig. 3 mostra os graficos de cor no plano do circulo da
parte real do campo magnético e elétrico na direcdo do eixo z
(H-¢ E.). Os circulos sdo exatamente os mesmos da Fig.1, mas
mostrando uma fotografia da onda no espago.

Temos que o comportamento do campo elétrico e
magnético sdo portanto extremamente similares, tanto quanto
a perda de amplitude da onda no decorrer de sua propagagdo
quanto a alteragdo de altura, com perdas aproximadas de 15
dB/96 m.[4] Vemos diferengas de frequéncia e fase bem
ligeiras, bem como uma maior reflexdo para a polarizagdo
horizontal dentro da floresta do que na vertical.

A fungdo que calcula a parte real da onda une as
informagdes de modulo e da fase da onda, onde percebemos
uma leve alteragdo na parte da floresta, com leve absorgdo da
onda e interferéncia. Também ¢ possivel ver a maior reflexdo
do caso da polarizagdo horizontal dentro da floresta do que a
vertical.

Ja quando escolhemos alterar a altura, presenciamos uma
perda maior significativa no meio florestal quando a fonte se
apresenta em altura mais baixa, o que justifica a maior altura
de antenas quando deseja-se emitir sinais de longa distancia,
apesar da floresta ter propriedades similares a do ar.

E importante ressaltar a eficiéncia do método para
modelagem de problemas desse tipo, com relativo baixo custo
computacional e resultados corroborados pela literatura.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma andlise e resultados
graficos de simula¢@o do problema de radiagdo eletromagnética
em meios ndo homogéneos que se assemelham a Amazonia.

E esperado que em trabalhos futuros haja maior grau de
complexidade na modelagdo da floresta, utilizando obstaculos
mais complexos para modelar a floresta, como blocos
geométricos indicando arvores singulares, como apresentado
em [3], mas como a Amazonia possui florestas extremamente
densas, escolhemos tratar como um meio homogéneo na
simulagdo, pois o computador utilizado apresenta somente 8
Gb de RAM.
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Analise da Radiagdo de Fontes Elétricas e Magnéticas
em uma Regidao Mista com Seis Meios

Karlo Q. da Costa e Alexandre C. Oliveira

Resumo— Este trabalho apresenta uma analise numérica da
radiagio bidimensional de linhas de corrente elétrica e
magnética em uma regiio mista com seis meios diferentes. A
partir das equacdes de Maxwell, sdo obtidas as solucdes integrais
dos campos em cada meio em termos das funcdes de Green. Em
seguida as condi¢des de contorno siio aplicadas para se obter um
sistema de equagdes integrais, o qual é resolvido numericamente
pelo Método dos Momentos. Os resultados mostram um exemplo
de aplicagiio em microondas, onde a regido mista é formada por
ar, agua, solo e floresta com altura na frequéncia de 521 MHz.

Palavras-chave— Radiag¢do bidimensional, polariza¢do, meios
ndo homogeneos, fungéoes de Green, Método dos Momentos.

Abstract— This work presents a numerical analyses of two-
dimensional radiation of electric and magnetic current lines in a
mixed region with six different media. From Maxwell's
equations, the integral solutions of the fields in each medium are
obtained in terms of Green's functions. Then the boundary
conditions are applied to obtain a system of integral equations,
which is solved numerically by the Method of Moments. The
results show an example of microwave application, where the
mixed region is formed by air, water, soil and forest with a
height at a frequency of 521 MHz.

Keywords— Two-di) ional radiati polarization, non-
homogeneous media, Green's functions; Method of Moments.

I. INTRODUCAO

Os problemas de radiopropagagdo em meios mistos, ou nao
homogéneos, sdo comuns e particularmente importantes para o
desenvolvimento de sistemas modernos de comunicagdo sem
fio [1]. Estes problemas podem ser classificados em termos de
quantidade e tipo de estratificagdo. Modelos com estratificagdo
apenas na horizontal s3o bem conhecidos na literatura [2]-[3].

Ja problemas mistos mais gerais com estratificagdo vertical
e horizontal, simultaneamente, sio mais complexos para
modelar. Por isso, nestes casos, ¢ comum utilizar algum tipo de
aproximacdo para simplificar a analise [4]-[9]. Por exemplo,
em [4] sdo consideradas longas distancias entre transmissor e
receptor e as reflexdes do solo sdo desprezadas. J& em [5] as
estratificacdes verticais sdo aproximadas por multiplas
difragdes do tipo “gume de faca”. Existem também modelos
que usam a aproximagdo de equagdes parabolicas [6],
transformada wavelet [7], teoria da difragdo [8] e fungdes
diadicas de Green com a aproximagdo de superposigdo de
radiagdo [9].

Este trabalho apresenta um modelo numérico eficiente para
descrever com precisdo a radiagdo bidimensional em uma
regido mista formada por seis meios diferentes. A partir das

Karlo Queiroz da Costa e Alexandre Cardoso de Oliveira (Faculdade de
Engenharia Elétrica e Biomédica, Universidade Federal do Para, Belém-PA,
Brasil). E-mails: karlo@ufpa.br e alexandre.cardoso.oliveira@itec.ufpa.br.

equagdes de Maxwell, os problemas de radiagdo sdo
apresentados e os campos sdo obtidos em cada meio na forma
integral em termos das fungdes de Green do problema [10].
Aplicando as condi¢des de contorno, um sistema de equagdes
integral ¢ obtido e resolvido numericamente pelo Método dos
Momentos [11]. Sdo consideradas fontes de corrente dos tipos
linhas de corrente elétrica e magnética e teorema da dualidade
¢ aplicado. Como exemplo de aplicagdo, sdo apresentados
resultados de simulagdo de um meio formado por: ar, agua,
solo e floresta com altura, com propriedades tipicas da
Amazonia, em uma frequéncia de microondas de 521 MHz.

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Descrigdo do Problema
A Fig. 1 mostra a geometria do problema geral considerado

neste trabalho. A regido é composta por seis meios com as
propriedades eletromagnéticas: permissividade relativa &,
condutividade elétrica o¢,, permissividade complexa ¢, e
permeabilidade u,, sendo u=1-6. Observa-se que os meios 3 e
4 possuem trés interfaces e os outros apenas duas. As fontes
sdo do tipo linha de corrente elétrica e magnética paralela ao
eixo z, e localizadas nos meios 1 ¢ 3:

M, (%)= M,5(x=&)5(y-1,)a. M
(6 0)=J,8(x=&)8(v=n,)a, @
y
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,,,,,,,,, o7
M QT} :
| Meio 1 H Meio 2
} (€e1, 11, 01) Egg (€2, p12, 02)
|
\ He, E. Ha,Eq
T
2 |
I3 Q e —97]3
M; ‘ } Meio 3 o Meio 4
(. (€3, p3, 03) 4 (€4, p14- o) h
Lo E
| |
| |
4. Ha, Eq e Hy, Ep :
& &
Meio 5 H. Meio 6
(€5, ps, 05) E. (€65 16 06)
Fig. 1. Geometria do problema de radiagao bidimensional (plano xy) de

linhas de corrente magnética ou elétrica, paralela ao eixo z, em uma regiao
com seis meios e sete interfaces representadas pora, b, ¢, d, e, fe g.
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onde u=1 ou 3, J, as intensidade das correntes elétricas (A), M,
as intensidade das correntes magnéticas (V), &, e 7, sdo as
posigdes das fontes. Os campos eletromagnéticos radiados por
estas fontes satisfazem as equagdes de Maxwell:

VxE=—jouf - M, 3)
VxH = jodE +J, @)

onde a dependéncia temporal é exp(jax), @ a frequéncia
angular, j a unidade imaginaria e ¢ a variavel temporal. Do caso
geral descrito por (3) e (4), analisamos dois casos particulares,
sendo um magnético quando M, # 0 e J, =0 e outro elétrico
quando AZ =0 e ju # 0. Apresentamos aqui a modelagem
apenas do caso magnético e aplicamos o teorema da dualidade
para analisar o caso elétrico [12].

Devido a geometria ¢ as fontes, o problema ¢ do tipo
bidimensional comd/dz =0, no caso magnético a polarizagao
¢ vertical, ou transversal magnética em y (TM,) com a seguinte
equagdo da onda escalar da componente /., para o seis meios:

2 .
Vx}qu +ku21_12u :.]w‘(’;Mzu ®

sendo u=1-6, k,=a,&,)"” e M., a componente escalar de (1).
Assim o problema de valor de contorno da Fig. 1 ¢ dado por
(4) e as condigdes de contorno de limite e continuidade dos
campos tangencias nas interfaces entre os meios.
B. Sistema de Equagées Integrais do Problema

Utilizando o método da fungdo de Green para o problema
da segdo anterior [10], obtemos as seguintes expressdes
integrais para os campos magnéticos nos seis meios:

0
H.\(x,) = jog[-M,g (&7, %)~ [ & (¥, x, VE, (¥)dv'
. (6)
- Ig, 0,5",x,)E,(")dy']
h

H(50)=jos-[ g, hx WE, @)+ [0, x VE(d]  (7)
0 h

0
H (%) = joa[-Mg, (&1, 0)+ [ (5 hx, y)E.(¥)d -

) ) ®)
[0 % VE, ()Y~ [ 2,(x 0.x, E, (x )]
H.(053) = jog] [ 2, 1% VE ()i + [ 2,0,/ 5, 0)E, () o

- [ 2@ 0 ), ()]

H.y(xy)=jos] _[gs (W 0.x))E, (X )dx ~ fgs 0.y, % E,()dy] (10)

-0

H.(53) = jog] [ (¢ 06 DE, @)+ [, Q1 x EW] (1)

onde E, E, E., E; E., E;e E, sio os campos elétricos
tangenciais definidos nas sete interfaces conforme mostrados
na Fig. 1. Estas fungdes no momento sdo desconhecidas e

serdo as incognitas do sistema que sera obtido a seguir. As
fungdes de Green g, (u=1-6) podem ser obtidas pelo
procedimento padrdo apresentado em [10]:

gt,(x,y,x',y'):%j[Hé(kl,mw
A+ 2Y + -y )+ e a—x) + o)+ (1)
+H 2y (7))
g,,(x,y,x',y'>:fj[ﬂs(k”mn
+H kG20 + )+ Bk + 2+ (19
FH k) + (27|

NS~ ny B ket k()
VXL V)= COS——COS e (14)
& (%X, ") ;:o[ijxh] 7 A [e ]

, para u=5 ou 6

, para u=1 ou 2

TN~ ny A e ke (15)
X,0,X,Y) =) | —2— |cos——cos——[e +e
2 yx',y") ;}[zjkth cos— = ]

k =k’ —(nz/h)* e Img,)<0 para u=3 ou 4 (16)

sendo &, 0 numero de Neumann [10] ¢ /] a fungdo de Hankel

de 2° tipo e ordem zero. Aplicando as condi¢des de contorno
de continuidade dos campos (6)-(11) nas sete interfaces da Fig.
1, obtemos o seguinte sistema de equagdes:

0

0
I[«% 2,(x,0,x,0)+ &, (x ,0,x,0)JE, (x' )dx—| £,g,(x', h, x,0)E, (x' )dx —

< o

) ) an
- [0y XOE 0+ [ 2,0 X0E, (/)di=—6M g, (&350
-0 0
Jlo2, 050+ 6,8, (4 0K O, (Pt (¢ kOO, () +
0 0 ( l 8)

0 h
+ [0 XOE ()~ £.8,0.Y KO, (/)dy=0

[l (s s, B B, ()t [ 1,0 OE, ()~
—0 h

0 h
- a0 BE @)t [ g @Y X HE (di=—eMg & (1)
0 0

+EMg (&1 5h)

[l e h+o,8,(2 h  HE, ()i [ 2,00 X WE, (V) +

e ' (20)
+[ 2,200, RE ()~ [ 2,2, Qx B, (X )di=0

0 0
[[2:2.0.7.00) +58, 0.V 0E (/)b 6.8, (2 Q0.VE, ()t +

oL - @n
+ [2.2,2 Q0 DE,(2)t=0
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h 0
[1£..0..0.)+ 22,0, 0.0, 0y~ [ £,8,(¢ . OVE, (<) +
0 0
0 +0 +0
+[aq (L AOIE @ [ag,@ hVE K- [ag@00pEEd=  (22)

=—&M.g\(&,7.0.)
[[6210..0.)+£,2,(0. 03, (/) + [ 618,(¢, B0V, ()i~
h » e 23)
- [a2 (¢ ROVE ()t =—5Mg (£.7.05)
0

C. Solugdo do Sistema pelo MoM

O MoM foi utilizado para resolver numericamente o
sistema (17)-(23) [10]-[11]. Neste método aproximamos as
fungdes E, (g=a-g) por expansdes em bases de fungdes pulso
retangular

Ny
E, = Zanup"«, para ¢ =a,b,....g (24)
n«:l

onde a,, sdo os coeficientes de expansdo e p,, as fungdes de
base do tipo pulso retangular. Estas fun¢des tem valor 1 ao
longo de um subintervalo genérico A/, e valor 0 fora deste
subintervalo. Nesta aproximacdo as fungdes E, sdo definidas
em um intervalo finito conforme a Fig. 2. Utilizamos uma
discretizagdo uniforme com A/, constante para cada funcio,
sendo NV, o numero de divisdes (discretiza¢do) de cada funcao.

Substituindo (24) em (17)-(23) obtém-se um sistema
algébrico do tipo [[][a] = [f], onde [a] é o vetor coluna que
contem as incégnitas a,,, [f] ¢ o vetor coluna que contem as
fontes, e [/] ¢ uma matriz quadrada que representa a interagdo
mutua entre todos os subintervalos. Os elementos desta Gltima
matriz contem integrais das fungdes de Green, as quais foram
calculadas numericamente por fungdes de integracdo da
biblioteca do Matlab [13]. Desta forma, o sistema pode ser
resolvido por inversdo matricial [a]=[/]"'[f]. Com os [a]
obtidos, estes sdo entdo substituidos em (24) e depois em (6)-
(11) para calculo dos campos magnéticos H., em cada meio.

Y

—--{ Ymaxg
e ©)
EAD Ay
Xmine  Xne Xnd  Xmaxd
Exy)
z yuf ff | Aywr @ h
Axna o) :
Xnb  Xmaxb
Xmina  Xna — [
Ey(x Axnp
Ey) o)
[6) Aye | P ®
| Ymine
Fig. 2. Expansao por pulsos retangulares dos campos elétricos nas

interfaces usadas no MoM. Utilizou-se discretizagdo uniforme para cada E,.

ITI. RESULTADOS NUMERICOS

Baseado no método da se¢do anterior, desenvolveu-se um
programa MoM no Matlab para calcular os campos nas sete
interfaces e nos seis meios, para os casos magnético e elétrico,
sendo estes chamados aqui de polarizagdo vertical e
horizontal, respectivamente. Nos resultados apresentados a
seguir, foi considerada uma frequéncia fixa de 521 MHz e
uma regido que simula a interface entre a 4gua e uma ilha com
floresta, onde as propriedades eletromagnéticas e os meios sdo
dados na Tabela 1 [9]. Considerou-se também constante a
altura da floresta no meio 4 (Fig. 1) com valor A=12,34,,
onde 4p= 0,58 m ¢ o comprimento de onda no ar. Ja a Tabela
2 mostra os parametros de simulagdo utilizados. Para
comparagdo, sdo apresentados também aqui alguns resultados
calculados pelo FEM através do software Comsol [14].

TABELA L PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DOS MEIOS NA
FREQUENCIA DE 521 MHZ [9]
Propriedade Eletromagnética IM 261253 Meio 4 Meio 5 | Meio 6
’ Floresta Agua Solo
Ar
Permeabilidade magnética, x4, 1 1 1 1
Permissividade relativa, & 1 1,1 80 1,9
Condutividade, & (mS/m) 0 0,1 50 20
TABELA II. PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES (4¢=0,58M)
Parametro Valor

Altura dos Meios 3 ¢ 4 h=12,3/
Posigao da fonte 1 &=-51 m=15A
Posigao da fonte 3 &=-54 n3=h/2=6,154
Limites de Eu, Ep, Ec € Eq | Xuina= Xmine = —2020 Xinaxh = Xmaxa= 4070
Limites de E. e E, Ymine=—540 Ymaxg=h+2020
Discretizagdes de E,, Ej, Ny=N.=N.= N;=N,=200
E..Es E. Eje E, N, = N,;=400
Area do plot 2D de H. (—12,540<x <12,540) e (~540<y < h+12,540)

Discretizagdo da area de N,= 400, N,= 600

plot 2D no plano xy

A. Campos Tangenciais nas Interfaces

Utilizando o c6digo MoM desenvolvido, quatro simula¢des
foram realizadas, sendo duas para cada polarizagdo (vertical e
horizontal) em duas posi¢des das fontes localizadas nos meios
1 e 3, conforme os pardmetros descritos nas tabelas 1 e 2. A
Fig. 3 mostra os resultados dos campos tangenciais (24)
obtidos de duas simulagdes: polarizagdo vertical com fonte 1
(Fig. 3a) e horizontal com fonte 3 (Fig. 3b). Os resultados das
outras duas simula¢des sdo parecidos com estes (Fig. 3), por
isso ndos sdo apresentados aqui. Em todos os calculos foi
utilizado um niimero de termos nas séries (14) e (15) igual a
200. Com este valor foi observada uma boa convergéncias das
fungdes de Green g3 e g4 dentro do dominio de andlise. Além
disso, foi utilizado no MoM o mesmo critério de convergéncia
daquele usado em [15]. Os resultados mostram que as
discretizagdes e os limites das fungdes (24) na Tabela 2,
apresentaram resultados satisfatorios para representar as
respectivas variagdes espaciais das fungdes.
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Polarizagéo Vertical - Fonte 1
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X/\
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(b)
Fig. 3. Modulo dos campos eletromagnéticos tangenciais abs(E,, H,) ao

longo das sete interfaces (¢=a-g) para duas simulagdes: (a) polarizagao
vertical com fonte 1 e (b) polarizagdo horizontal com fonte 3.

B. Variag¢do dos Campos H, e E. em Linhas Horizontais

Substituindo os resultados dos campos tangenciais em (6)-
(11), os campos nos seis meios, em diferentes alturas, sdo
obtidos e mostrados na Fig. 4. Esta figura apresenta as
variagdes do médulo dos campos abs(H., E.) versus x/1, para
as alturas y=154¢; 12,3 ¢; 6,154, e 0 para as duas fontes 1 e
3, e para as duas polarizagdes vertical (Fig. 4a) e horizontal
(Fig. 4b). Para comparagdo, apresentam-se também os
resultados calculados com o software Comsol [14]. Os
resultados mostram uma boa concordéncia entre os métodos,
no entanto o nimero de variaveis no MoM ¢é menor pois os
campos iniciais sdo calculados apenas na interface ¢ no
Comsol em todo o dominio. Isto ocorre porque a polarizagio
vertical reflete menos que a horizontal em ambas as interfaces
ar-agua ¢ floresta-solo. Além disso, observa-se que na

superficie y=0 o campo sofre um decaimento na interface ar-
floresta para a polarizagdo vertical e uma amplificagdo para a
polarizagao horizontal.

Para as duas polariza¢des ¢ em distancias maiores de x, se
observou os seguintes resultados. As fontes 3 produz niveis de
campo na altura y=h maiores que a fonte localizada no meio 1.
Isto pode ser explicado pela predomindncia das ondas
superficiais produzidas pela fonte 3 [4]. Ja os resultados acima
da copa das arvores (y>h), os niveis de campo para a fonte 1
sdo maiores que aqueles da fonte 3. Para as alturas dentro da
floresta (0<y<#), os niveis de campo devido as fontes 1 e 3
sdo proximos entre si. E na superficie ()=0) os campos da
fonte 1 sdo ligeiramente maiores que os da fonte 3. Estes
resultados significam que em geral a fonte 1 fornece maiores
niveis de campo que a fonte 3, com excecdo do caso quando o
receptor estiver proximo da copa das arvores (y=h).

B %107 Polarizagdo Vertical

MoM (Fonte 1)
MoM (Fonte 3)

= = +Comsol
e —

abs(HZ) (A/m)
N o

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X/A0

(2)

Polarizagcao Horizontal

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

XIAg

(b)
Fig. 4. Varia¢do do modulo dos campos abs(/-, Ez) versus x para
diferentes alturas y=152o, h=12,3 29, h/2=6,154¢¢ 0 para as polarizagdes (a)
vertical e (b) horizontal para as fontes localizadas nos meios 1 e 3.
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C. Campos H, e E. no Plano xy

A Fig. 5 mostra os plots no plano xy de abs(H., E.) para as
quatro simulagdes realizadas. Estes resultados mostram a
precisao do método para representar todos os fendmenos
eletromagnéticos envolvidos tais como difragdo, reflexdo,
refragdo e absor¢do. Além disso, comprovam que a
polarizagdo vertical sofre menos reflexdo que a polarizagdo
horizontal, em todos os pontos dos meios ar e floresta.
Observam-se também melhor as oscilagdes dos campos, nio
apenas em linhas horizontais apresentadas na Fig. 4, mas
também na dire¢do vertical, e como estas oscilagdes variam
com a altura das fontes 1 e 3. Estas oscilagdes resultam das
interferéncias construtivas e destrutivas comuns que ocorrem
em comunica¢des moéveis terrestres, devido as reflexdes nas
superficies da agua e do solo [12].

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma anélise numérica da radiagdo de
fontes magnética (polarizagdo vertical) e elétrica (polarizagdo
horizontal) em uma regido mista formada por seis meios.
Inicialmente foi obtido o sistema de equagdes integrais do
problema e a solugdo deste pelo Método dos Momentos. Os
resultados mostram um exemplo de aplicagdo em microondas
na frequéncia de 521 MHz onde se considerou uma regido
mista formada pela interface entre ar-agua e solo-floresta com
propriedades tipicas da Amazonia. Quatro simulagdes foram
realizadas para as duas polarizagdes e duas alturas das fontes.
Para verificagdo do modelo, alguns resultados foram
comparados com o Método dos Elementos Finitos e uma boa
concordancia foi observada.

abs(H o) (A/m) o abs(E, (x,y)) (V/m)

0 0.5 1 15 20 50 100 150 200 250 300
I

Fig. 5. Graficos bidimensionais dos modulos dos campos abs(., E.) das
4 simulagdes com polarizagdo: (a) vertical fonte 1, (b) horizontal fonte 1,
(c) vertical fonte 3 e (d) horizontal fonte 3.

A partir dos resultados da variagdo dos campos com a
distancia, para as diferentes fontes, as conclusdes a seguir
foram obtidas. Com relago ao tipo de fonte, as oscilagdes do
nivel de sinal sdo maiores para a polarizagdo horizontal. Isto
ocorre porque o coeficiente de reflexdo desta polarizagdo na
interface floresta-solo ¢ maior. Com relagdo as alturas das
fontes, foram observados os seguintes comportamentos dos
campos em longas distancias para as duas polarizagdes. Para
pontos acima das arvores (y>4) e na superficie do solo ()=0), a
fonte 1 apresentou niveis de campo maiores que a fonte 3. Para
pontos na copa das arvores (y=h) a fonte 3 apresentou niveis de
campo maiores que a fonte 1. E Para pontos dentro da floresta
(0<y<h), as duas fontes 1 e 3 apresentaram niveis de sinais
proximos entre si. Os graficos bidimensionais dos campos
confirmam estas conclusdes e permitem uma visualizagdo
melhor e entendimento geral dos fendmenos de reflexdo,
refracdo, difragdo e absor¢do. Os resultados apresentados aqui
podem ser uteis para calculos de perdas de propagagdo em
regides mistas ¢ o modelo pode ser estendido para outras
frequéncias e diferentes configuragdes dos meios.
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Resumo— Este artigo apresenta um método baseado em
fungées de Green para analise da radiacdo bidimensional em
uma regiio mista formada por seis meios. Neste método, as
solucdes dos campos eletromagnéticos para cada meio siio obtidas
na forma integral em termos das func¢des de Green do problema.
Aplicando as condi¢des de contornos nas interfaces, um sistema
de equagdes integrais é obtido e resolvido numericamente pelo
Método dos Momentos. Os resultados mostram um estudo de
convergéncia das fungdes de Green e um exemplo de aplicagiio do
método proposto, onde a frequéncia da fonte é 521 MHz, com
polarizacio vertical, e a regifio considerada ¢ a margem entre um
meio com agua e floresta, considerando as alturas das arvores.

Palavras-chave— radia¢do, meios ndo homogéneos, método da
Sfungao de Green, Método dos Momentos

1. INTRODUGCAO

O problema de radiagdo em regides mistas, formadas por
varios meios diferentes, ¢ particularmente importante e
comum na area de radiocomunicacdo terrestre [1]. Diversos
modelos existem na literatura para analise destes problemas,
onde podemos citar os modelos empiricos, estatisticos e
deterministicos, onde estes Gltimos podem ser analiticos ou
numéricos [1].

Modelos analiticos classicos de problemas com
estratificagdo apenas na horizontal sdo vastos na literatura [2]-
[4]. Podemos destacar o artigo [4] onde os autores apresentam
um modelo de propagagdo em florestas com quatro camadas
pelo método da fungdo de Green.

Ja problemas que envolvem regides mistas com
estratificag@o vertical e horizontal podem ser encontrados em
[5]-[14]. Para estes tipos de problemas ¢ comum utilizar certas
aproximagdes, como por exemplo, em [5]-[6] onde longas
distancias sdo consideradas e as reflexdes do solo sdo
desprezadas. Em [7]-[8] as estratificagdes verticais sdo
aproximadas por multiplas difragdes do tipo “gume de faca”.
Existem também os modelos que utilizam a aproximagdo de
equagdes parabolicas [9]-[10], transformada wavelet [11],
teoria da difragdo [12]-[13] e fungdes diadicas de Green com a
aproximagdo de superposi¢do de radiagdo [14]. Todos estes
modelos analiticos, para regides mistas com estratificagdo
vertical e horizontal simultaneamente, utilizam algum tipo de
aproximagdo nas solugdes das equagdes de onda.

O presente trabalho apresenta um método analitico de onda
completa eficiente para analise da radiagdo em uma regido
mista estratificada na vertical e horizontal simultaneamente. O
método pode ser também chamado de semi-analitico, pois as

solugdes dos campos sdo obtidas das equagdes de Maxwell na
forma integral, em termos das fungdes de Green [15], ¢ o
sistema de equagdes integrais obtido ¢é resolvido
numericamente pelo Método dos Momentos (MoM) [16]. O
método apresentado aqui ¢ uma extensdo daquele utilizado em
[17] com quatro meios, mas agora com seis meios.
Inicialmente ¢ apresentado o sistema de equagdes integrais em
termos das fungdes de Green, e em seguida a solugdo do
sistema ¢ obtida pelo MoM. Os resultados mostram uma
analise de convergéncia das fungdes de Green ¢ um exemplo
de aplicagdo, onde a fonte pontual tem polarizagdo vertical na
frequéncia 521 MHz, e a regido é composta pelos meios: ar,
agua, floresta com altura e solo, com propriedades
eletromagnéticas tipicas da Amazonia.

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Descri¢ao do Problema

A Fig. 1 mostra a geometria do problema geral considerado
neste trabalho. A regido ¢ composta por seis meios com as
propriedades eletromagnéticas: permissividade relativa ¢,
condutividade elétrica o,, permissividade complexa ¢, e
permeabilidade x,, sendo u=1-6. Observa-se que os meios 3 ¢ 4
possuem trés interfaces e os outros apenas duas. As fontes sdo
do tipo linha de corrente magnética paralela ao eixo z, e
localizadas nos meios 1 e 3:

)
M, @ ********* 9"
: Meio 1 Meio 2
} (€1, p1,01) E, (€2, pt2, 02)
|
| E. Ea
T
I
M; b ——— —o7]5
?} } Meio 3 Meio 4
} } (€3, 13, 03) Ey (€4, pta, 04) h
[
L] E, : E
O S IR b T
& 51
Meio 5 E Meio 6
(€5, 115, 05) ¢ (€6: 16> 06)

Fig. 1. Geometria do problema geral de radiagdo bidimensional (plano xy) de
duas linhas de corrente magnética, paralelas ao eixo z, em uma regido
com seis meios. As fontes estdo nos meios 1 e 3.
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M, (x,y)=M,8(x=&)3(y=n,)a. M

onde u=1 ou 3, M, as intensidade das correntes magnéticas (V),
&, e 17, sdo as posicodes das fontes. Os campos eletromagnéticos
radiados por estas fontes satisfazem as equagdes de Maxwell:
VxE =—jouH -M )
VxH = josE 3
onde a dependéncia temporal ¢ exp(jax), ® a frequéncia
angular, j a unidade imaginaria e ¢ a variavel temporal. Devido
a geometria e as fontes, o problema ¢ do tipo bidimensional

comd/dz =0, neste caso a polarizagdo ¢ TM, com a seguinte
equagdo da onda escalar da componente H,, para o seis meios:

2 .
vxszu + kquzu = fwguMzu “

sendo u=1-6, kfa)(uuau)m e M., a componente escalar de (1).
Assim o problema de valor de contorno da Fig. 1 ¢ dado por (4)
e as condi¢des de contorno de limite e continuidade dos
campos tangencias nas interfaces entre os meios.

B. Sistema de Equacoes Integrais

Utilizando o método da fungdo de Green para o problema
da segdo anterior [17], obtemos as seguintes expressdes
integrais para os campos magnéticos nos seis meios:

H\(x,9) = jO&[-M,g (&1,%9)— [ (¢, % )E, (¢ )y —

" (5)
- [2,0., % E,()ay]

h

Ho(5)= jos|=[ .00 hx E )i+ [ 2,00, 5 DEG)DT  (6)
H(x,3) = jos[-Migy (5 17,5 y) + fg3 B, p)E, (x)dx —
- (7)

h 0
[ 80,5 5 Y)E, ()Y — [ 22 0.2 )E, ()]

oo h
H,(x))= jog] [ 8,00 hx E, ()t + [ 2,093 )E ()~

®)
- [2(¢ 0% ), (¢)ax]
H ()= jog] [ (¢ 0x)E, ()t~ [ g0,y x)E, ()] ©)

H ()= jo5] [, 0x VE )+ [0V xWEWD]  (10)

onde E,, Ey, E. E4 E., Efe E; sio os campos elétricos
tangenciais definidos nas sete interfaces conforme mostrados
na Fig. 1. Estas fungdes no momento sdo desconhecidas e serdo
as incOgnitas do sistema que sera obtido a seguir. As fungdes
de Green g, (u=1-6) podem ser obtidas pelo procedimento
padrdo apresentado em [15]:

(50, %, ) =4i]_[H3<kﬂ/(x—x'>z -+

o+ Hy e e+ + (7= V) G =0 (4 )+

(11)
FH (x+x')2+(y+y')2)] , para u=5 ou 6
gu<x,y,x',y'>:fj[H;(k”\/u—x')z+(y—y')2)+

(12)

+H (e 42V + =3V )+ HE ko (= + (=207 )+
kA2 2|

I < N A ke ke (13)
X)X,V )= COsS——Cos——|e +e
&6 ;(2_;‘@/1) cos— ]

, para u=1 ou 2

S\ 2jkh)" h

k,=\Jk2—(nz/h)* e Im(k,)<0 para u=3 ou 4 (15)

sendo &, o niimero de Neumann [15] e H_ a fungdo de Hankel

2, (x,p,x,))= 2[78” jcosﬂ cos% [T it (14)

de 2° tipo e ordem zero. Aplicando as condigdes de contorno de
continuidade dos campos (5)-(10) nas sete interfaces da Fig. 1,
obtemos o seguinte sistema de equagdes:

0 0

[T2:2:(2 0,30+ 85, QXD I, (¢ )t [ £, (¢ B XO)E, (¥)é —

- ., - (16)
~ (220, XOE, (/) + [£.8,0. KO, () d¥=—6M,g, (&7, 50)

[[2:8:(¢.0.50)+ 22, (¥ 0X 0)IE, (¥~ [ £,8,(, I X O)E, () +
0

0

, \ (17
+ 20 KB~ [,0.0 X0, (7)dy=0
e 0
[l (-, . o B () [ 0 D, ) =
—0 h
(18)

~ (g O X IE, ()t~ 2,205 X WE, (V)dy=—eMig (&1 5+

0
+& Mgy (&1, 5.h)

o0y e, E (2~ ., 0. X VE, ) +

0 h

i - (19)
+[ 62,0 X DE, ()~ [ £.2,(¢ 0D, (2)eki=0

J[£:2:0.0)+ 6,8, 0.7 OYE. (- [ 22. (2 DOV)E, (¥t +

- (20)
+ [ 6,8, (¢. 00 ), (2)dlt=0

h 0
[[£..0.7.0.)+22,0.5 0V, ()~ [ 28,4, hO.VE, (¥)dt+

0 +0 40
+ [ @ 00E W (52,00 HNE M- (a2, 00pEt= (21

=—eM,&:(&,71,0.7)
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oo 0
[68,0..0.) +2:2,0.5 0.9V, ()d'+ [ .2, (¢, hOWE, (¥~

(22)
- [e.2, BOYE, ()t =—5M2,(5.7m.0.0)

C. Solugao do Sistema pelo MoM

O MoM foi utilizado para resolver numericamente o
sistema (15)-(21) [15]-[16]. Neste método aproximamos as
fungdes £, (g=a-g) por expansoes em bases de fungdes pulso
retangular

Ny
E, = Zan”pnd, para g=a,b,....g (23)
=l
onde a,, sdo os coeficientes de expansio e p,, as funcdes de
base do tipo pulso retangular. Estas fungdes tem valor 1 ao
longo de um subintervalo genérico Al,, e valor 0 fora deste
subintervalo. Nesta aproximagdo as fungdes E, sdo definidas
em um intervalo finito conforme a Fig. 2. Utilizamos uma
discretizagdo uniforme com A/, constante para cada fungdo,
sendo N, o numero de divisdes (discretiza¢do) de cada fungao.
Substituindo (23) em (16)-(22) obtemos um sistema
algébrico do tipo [[][a] = [f], onde [a] ¢ o vetor coluna que
contem as incognitas a,,, [f] ¢ o vetor coluna que contem as
fontes, e [/] ¢ uma matriz quadrada que representa a interagdo
mutua entre todos os subintervalos. Os elementos desta ultima
matriz contem integrais das fungdes de Green, as quais foram
calculadas numericamente por fungdes de integracdo da
biblioteca do Matlab [18]. Desta forma, o sistema pode ser
resolvido por inversio matricial [@]=[I]'[f]. Com os [a]
obtidos, estes sdo entdo substituidos em (23) e depois em (5)-
(10) para calculo dos campos magnéticos H,, em cada meio.
Baseado neste método, desenvolveu-se um programa MoM
no Matlab para calcular os campos elétricos tangencias (23)
nas sete interfaces e os campos magnéticos (5)-(10) nos seis
meios.

Xminc ~ Xne Xnd Xmaxd

B I | Ay @ |n
Axna ol

V4 Xnb Xmaxb

Xmina Xna

E) Ex(x)

® Ayne I Yne ®

Ymine

Fig. 2. Expansdo por pulsos retangulares dos campos elétricos nas interfaces
utilizadas no MoM. Utilizou-se discretizagdo uniforme para cada E,.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Nos resultados apresentados nesta se¢do foi considerada
uma frequéncia fixa de 521 MHz e uma regido que simula a
interface entre a agua e uma ilha com floresta, onde as
propriedades eletromagnéticas e os meios sdo definidos de
acordo com a Tabela 1 [14]. Considerou-se também constante
a altura da floresta no meio 4 (Fig. 1) com valor h=12,34,,
sendo 4y=0,5756m o comprimento de onda no ar.

TABELA 1. PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DOS MEIOS NA
FREQUENCIA DE 521 MHz [14]
Propriedade Eletromagnética IMzeloss Meio 4 Meio 5 | Meio 6
4e Floresta Agua Solo
Ar

Permeabilidade magnética, 4, 1 1 1 1
Permissividade relativa, & 1 1,1 80 1,9
Condutividade, o (mS/m) 0 0,1 50 20

A. Andlise da Convergéncia de g3 e g4

As fung¢des de Green dos meios 3 e 4 dadas por (13) e (14),
respectivamente, sdo representadas por series infinitas as quais
precisam ser truncadas em um namero de termos N, para
calcular valores numéricos. A Fig. 3 mostra a variagdo de g; e
g4 em fungdo de N, para diferentes pontos dentro dos meios 3
e 4, onde em cima temos x#x’e embaixo x=x’. Observamos
que a partir de N,=24 para g3 e N,=26 para g, as curvas
comecam a convergir mais rapido. Isto pode ser explicado
devido os meios 3 ¢ 4 se comportarem como guias de ondas
planares com altura 4, onde os termos até estes valores de N,
representam os modos propagantes dos guias, ¢ acima os
modos evanescentes, que convergem mais rapido. As
constantes de propagagdo destes modos podem ser calculadas
de (15). Outra observagdo é que a fonte estd em y=h/2, por
isso os modos impares (n=1, 3, 5, ...) ndo sdo excitados.

Convergencia de g;e9,

——0, (X'=-6)
g, (¢=6), x=8), y'=y=h/2)

— g, ('=x=-6)y, y'=h/2, y=h/d)
0.04 —g, (x'=x=6),, y'=h/2, y=h/4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 3. Convergéncia das fungdes de Green g; e g4 para diferentes pontos de
observagdo. Em cima x#x’ e embaixo x=x’.
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Fig. 4. Plot em xy do modulo da fungdo de Green abs(gs) para diferentes
namero de termos N, do somatério em (13): N,=4 (cima esquerda), N,=8
(cima direita), N;=24 (baixo esquerda) e N,;=200 (baixo direita).

Observamos também que pontos com x=x’ (Fig. 3 baixo)
a convergéncia ¢ mais lenta que os pontos com x#x’ (Fig. 3
cima). Acreditamos que isto se deve as ondas estacionarias
nestes pontos logo acima e abaixo da fonte. A Fig. 4 mostra
exemplos de plot de g; no plano xy para diferentes valores de
N,. Estes resultados confirmam a natureza dos modos
propagantes a medida que aumentamos N,, € que a solucdo
converge mais rapido a partir de N,=24, ou seja os resultados
com valores N,=24 e 200 sio bem proximos, sendo uma
pequena diferenga observada nos pontos proximos de x=x’.
Com base nesta andlise, fixamos um valor razodvel N,=200
para g; e g4 para o calculo dos campos na proxima se¢ao.

B. Calculo dos Campos
Esta secdo mostra os resultados obtidos das simulagdes

com as duas fontes da Fig. 1. A Tabela 2 mostra os parametros
utilizados nestas simulagdes.

TABELA II. PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES (40=0,58M)

Parametro Valor

Altura dos Meios 3 e 4 h=12,34

Posigao da fonte 1 5 =—5 m=154

m=h/2=6,15

Xinarh = Xmava = 4040

Posigao da fonte 3 &=-51

Limites de Eg, Ep, Ec € Eq | Xpina= Xmine = 2040

Limites de E. e E, Ymine=—520 Vmarg= 12040
Discretizagoes de E,, Ej, No=N.= N.=N;= N, =200

E., Ep, E, Eje E Ny= Ny=400

Area do plot 2D de H. (=12,520<x <12,540) e (~540<y < h+12,520)

Discretizagao da area de N,= 400, N,= 600

plot 2D no plano xy

As Figs. 5 e 6 mostram os resultados obtidos pelo MoM
dos modulos dos campos elétricos tangencies (23) para as
fontes nos meios 1 e 3, respectivamente. Observamos que a
quantidade de fungdes de base utilizadas para cada uma destas
fungdes e seus intervalos (Tabela 2) apresentaram resultados
satisfatorios para representar as respectivas variagdes espaciais
das fungoes. O critério de convergéncia utilizado no MoM foi
baseado naquele usado em [17]. Importante observar também
a concordancia da variagdo dos campos tangenciais em fungdo
dey (E., Ere E,) com as posigdes (alturas) das fontes.

Substituindo as fungdes das Figs. 5 e 6 em (5)-(10),
calculamos os campos magnéticos nos seis meios mostrados
nas Figs. 7 e 8. Na Fig. 7 sdo mostradas as variagdes do
modulo do campo magnético abs(H.) versus x/4, para as
alturas y=151¢; 12,3¢; 6,154, ¢ 0 para as duas fontes. Para
comparagdo, apresentamos também os resultados calculados

Fonte no Meio 1

’é T T
S 05 —& |
w® —5

- —_

L
w® —— |

30 40

—
w® d

h(.)
w

30 40
— 0
£ ‘ : : : : :
< o5t — |
w —E
° —FE
wi™ 9
w® -5 0 5 10 15 20 25 30
y/A

Fig. 5. Modulo dos campos elétricos abs(E,), abs(E,), abs(E.), abs(E,),
abs(E.), abs(E)) e abs(£,) ao longo das interfaces para fonte no meio 1.

Fonte no Meio 3

’é T
S —E
w® g d ) T

20 -10 0 10 20 30 40

E, . E, (V/m)

?'m 05F —El
m —F
b —
w g
O B—' . . | . n —
w5 0 5 10 15 20 25 30
y/\

Fig. 6. Modulo dos campos elétricos abs(E,), abs(E,), abs(E.), abs(E,),
abs(E.), abs(E)) e abs(£,) ao longo das interfaces para fonte no meio 3.
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X10—3 = MoM (Fonte no Meio 1) =——MoM (Fonte no Meio 3) = = Comsol]

Fig. 7. Modulo do campo magnético abs(F.) versus x/4y ao longo de linhas
horizontais com diferentes valores de y = 154 y =h =123, y = h/2 =
6,154 e y = 0, respectivamente, de cima para baixo.

Fonte 1, real(H,(x,y)) (A/m)

207

Fonte 3, real(H_(x,y)) (A/m)x10°
" 2

Fig. 8. Plot no plano xy do modulo abs(F.) para os casos fonte 1 (cima
esquerda) e fonte 3 (cima direita) e da fase angle(#-) para os casos fonte
1 (baixo esquerda) e fonte 3 (baixo direita).

no software Comsol [19]. Os resultados mostram uma boa
concordancia entre os métodos, no entanto o nimero de
variaveis no MoM ¢é menor pois os campos E, sdo apenas na
interface ¢ no Comsol devem ser calculados em todo o
dominio. J4 a Fig. 8 mostra o plot no plano xy de real(H.) para
as duas fontes. Estes resultados mostram a precisdo do método
pois podemos observar todos os fendmenos eletromagnéticos
envolvidos tais como difracao, reflexdo, refragdo e absorgdo.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos um método baseado em fungdes
de Green para andlise da radiagdo em uma regido mista com
seis meios. Aplicamos 0 MoM para resolver numericamente o

sistema de equacdes integrais. Verificamos que os meios 3 e 4
da regido se comportam como guias de ondas paralelos, onde
as respectivas fungdes de Green representam séries modais. Em
geral estas séries possuem uma rapida convergéncia quando o
namero de termos ¢ maior que nimero de modos propagantes
abaixo da frequéncia de corte, os quais foram 24 e 26 para os
meios 3 e 4 analisados aqui, respectivamente. Utilizando estes
critérios de convergéncia, os resultados de campo foram
obtidos e comparados com outro método e foi constatada uma
boa concordancia. Concluimos que o método proposto possui
uma boa eficiéncia computacional e que pode ser aplicado para
analise de radiopropagac¢do em regides mistas mais gerais.
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Resumo— Este artigo mostra uma discussdo tedrica da
radiagio e propagacio de ondas eletromagnéticas com
polarizacdo vertical sobre regiées compostas por quatro meios
num plano bidimensional. Assim, foi utilizado o Método
Numérico dos Elementos Finitos para desenvolver a solugio do
problema fisico. Os resultados mostram dois exemplos de regides
com quatro meios (ar, agua, solo e floresta) com diferentes
alturas da fonte e com a floresta servindo de obsticulo
relativamente opaco a onda operando em 521 MHz com
polarizacio vertical.

Palavras-Chave— radiacdo de corrente magnética, difracio em
meio a floresta; meio ndo h gé Método dos El.
Finitos.

I. INTRODUGCAO

O crescimento da necessidade de envio de sinais de
comunicagdo sem fio em vastas distancias e com ecossistemas
diferentes levou ao desenvolvimento das comunicagdes moveis
em radiofrequéncia, levando a criagdo de novas e sofisticadas
tecnologias. [1].

Diante disso, tornou-se fundamental a criagdo de modelos
de propagacdo de ondas eletromagnéticas que preveém com
grande acurdcia a diregdo e intensidade destas, principalmente
em Regides Mistas, com maior enfoque nos meios com ar, rios
e florestas na regido Amazonica da zona tropical do planeta, a
partir de fontes de ondas modeladas e descritas na literatura
operando a uma frequéncia na faixa de micro-ondas [2]. Em
[5], séo apresentados dois modelos fisicos ndo aleatdrios que se
propdem a melhorar a precisdo dos resultados sem
comprometer a capacidade de resolver o problema.

Portanto, para realizar este trabalho, utilizou-se o software
COMSOL Multiphysics [6], que trabalha com o Método
Numérico dos Elementos Finitos (FEM) para a simulagao de
problemas que envolvem varios campos da fisica.

II. MODELAGEM PARA SIMULAGAO DE SOFTWARE

Neste trabalho, considerou-se uma regido ndo homogénea
bidimensional para propagacdo da onda eletromagnética com
frequéncia de 521 MHz (comprimento de onda A= 57,56 cm).
Essa regido é dividida em quatro meios: ar (Meio 1), floresta
(Meio 2), agua (Meio 3) e solo (Meio 4). Nessa figura,
atribuiu-se o sistema de coordenadas cartesiano, no qual o meio
1 esta em (y>0Nx<0)U(y>154Nx>0) , 0 meio 2 em (0<y<152¢
Nx>0), o0 meio 3 em y<0Nx<0 e o meio 4 em y<0Nx>0, como
desenhado na Fig. 1. O eixo x ¢ horizontal apontando para a
direita e o eixo y ¢ vertical apontando para cima.

L L L L
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»m
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Mabaixo
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h F
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T 5 0 5 0 X

Fig. 1. Geometria do problema considerado, com ar (area branca), floresta
(area verde), agua (area azul escuro) e solo (drea marrom).

Dessa forma, utilizou-se a fonte de corrente magnética,
paralela ao eixo z (aponta para fora do papel), localizada nos
pontos (x,y)=(-2,878 m, 4,317 m),(-2,878 m, -0,77706 m)
(ambos os pontos mostrados na Fig. 1) e ¢ descrita pela fungdo
Delta de Dirac.[4]

Para executar a simulagdo ¢ necessario utilizar os
pardmetros elétricos do meio, determinando a existéncia dos
efeitos de difragdo, refracdo e reflexdo da onda. A Tabela 1
mostra os valores considerados nesse trabalho [3].

TABELA I.  PARAMETROS ELETRICOS DOS MEIOS.
Meios Permissividade | Permeabilidade Condutividade elétrica
relativa ¢, relativa u, o(mS/m)
Ar 1 1 0
Floresta 1,1 1 0,1
Agua 80 1 50
Solo 1,9 1 20

A floresta no problema apresenta uma altura de 12,34
(aproximadamente 7,08 metros), estando um pouco aquém da
altura real das arvores da regido, que podem chegar a mais de
15 metros.

529
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Fig. 2. Malha final do problema simulado com zoom aplicado.

A malha utilizada ¢ importante para a diminui¢do dos erros
associados a0 FEM, que no caso em tela utilizamos o tridngulo
como elemento de discretizagdo, a Fig. 2 mostra um zoom do
centro da malha, no caso da agua os elementos sdo menores
pois o comprimento de onda ¢ menor nesse meio.[4]

III. RESULTADOS

A. Campo H. no Plano xy

A Fig. 3 mostra os graficos bidimensionais no plano xy do
modulo do campo magnético na diregdo do eixo z (H-). Dessa
forma, estas figuras apresentam a variagdo espacial dessa
componente das ondas.

Akm

(@)

Fig. 3. Graficos bidimensionais. Em (a) do modulo abs(Hz) com fonte
localizada abaixo da altura do obstaculo, em (b) do médulo abs(Hz) com
fonte localizada acima da altura do obstaculo.

Depreende-se dos graficos que a fonte localizada acima do
obstaculo apresenta um periodo de onda consideravelmente
mais baixo ¢ a onda perde de intensidade mais rapidamente
conforme vai se afastando da fonte. Como a floresta
assemelha-se ao ar, entdo o efeito de difragio ¢ pouco
perceptivel.

B. Campo H. em Fungdo da Altura

A Fig. 4 mostra a variagdo da intensidade do moédulo do
campo H-. com dependéncia em x, para diferentes alturas (y = A,
y = h/2, y = 0, y=15) em relagdo ao eixo X, em unidades
adimensionais de distancia dividida pelo comprimento de onda
A. Nas alturas mais proximas a da fonte, a onda se comporta
mais proximamente a um sistema superamortecido.
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Fig. 4. Gréficos de linha em diferentes alturas y = h, y = h/2, y = 0, y=15/.
Em (a) médulo abs(H.) do campo magnético com fonte localizada em altura
superior a do obstaculo. Ja em (b) modulo abs(H-) do campo magnético com
fonte localizada em altura inferior ao obstaculo.

Ja comparando os dois casos de localizagdo da fonte, é
possivel ver maior amplitude da onda quando a fonte se
localiza abaixo do obstaculo e com periodo maior,
corroborando o resultado da Fig. 3.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma analise da radiagdo e
propagagdo de uma onda com polarizagdo vertical. Os
resultados sdo decorrentes da modelagdo da floresta como um
meio homogéneo, entretanto em trabalhos futuros espera-se
modelar as arvores de forma individual com modelos fisicos
mais precisos.[5]
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