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Analise da Radiacao de Fontes Elétricas € Magnéticas
em uma Regiao Mista com Seis Meios

Karlo Q. da Costa e Alexandre C. Oliveira

Resumo— Este trabalho apresenta uma analise numérica da
radiacdo bidimensional de linhas de corrente elétrica e
magnética em uma regiio mista com seis meios diferentes. A
partir das equacgdes de Maxwell, sdo obtidas as soluc¢des integrais
dos campos em cada meio em termos das fun¢des de Green. Em
seguida as condi¢des de contorno sio aplicadas para se obter um
sistema de equagdes integrais, o qual é resolvido numericamente
pelo Método dos Momentos. Os resultados mostram um exemplo
de aplicacio 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, polarizagdo, meios
ndo homogeneos, fungoes 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-dimensional radiation, polarization, non-
homogeneous media, Green's functions; Method of Moments.

I. INTRODUCAO

Os problemas de radiopropagagdo em meios mistos, ou ndo
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 estratificacdo. Modelos com estratificacdo
apenas na horizontal sao bem conhecidos na literatura [2]-[3].

Ja problemas mistos mais gerais com estratificagdo vertical
e horizontal, simultaneamente, sdo mais complexos para
modelar. Por isso, nestes casos, ¢ comum utilizar algum tipo de
aproximac¢ao 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. Ja em [5] as
estratificagdes verticais sdo aproximadas por multiplas
difracdes do tipo “gume de faca”. Existem também modelos
que usam a aproximacdo de equagdes parabodlicas [6],
transformada wavelet [7], teoria da difracdo [8] e fungdes
diadicas de Green com a aproximagdo de superposicdo de
radiagdo [9].

Este trabalho apresenta um modelo numérico eficiente para
descrever com precisdo a radiacdo bidimensional em uma
regido mista formada por seis meios diferentes. A partir das
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equacdes 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 condigdes de contorno, um sistema de equacdes
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. Descri¢do 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 g,
condutividade elétrica ¢,, permissividade complexa ¢, e
permeabilidade u,, sendo u=1-6. Observa-se que os meios 3 ¢
4 possuem trés interfaces e os outros apenas duas. As fontes
s3o do tipo linha de corrente elétrica e magnética paralela ao
eixo z, e localizadas nos meios 1 ¢ 3:
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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 por a, 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
posicdes das fontes. Os campos eletromagnéticos radiados por
estas fontes satisfazem as equagdes de Maxwell:

~jou —M, 3)
VxH = jod& +J, “4)

VxE=

onde a dependéncia temporal € exp(jax), w 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 ¢ J, =0 € outro 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 [12].

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

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

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

0
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e (6)
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h
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H ()= jos] [0 O E @)+ [0y xDEGd] (1)

onde E,, E,, E. E4 E, E; e E, sdo os campos elétricos
tangenciais definidos nas sete interfaces conforme mostrados
na Fig. 1. Estas fun¢des 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 padrao apresentado em [10]:
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k, =\k. —(nz/h)* e Tm,)<0 para u=3 ou 4 (16)

sendo &, o numero de Neumann [10] e /; a fungéo de Hankel

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

N,
E, = Zanqpnq, para g =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 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 (discretizagdo) de cada fungdo.

Substituindo (24) em (17)-(23) obtém-se um sistema
algébrico do tipo [/][a] = [f], onde [&] ¢é o vetor coluna que
contem as incognitas a,,, [f] € o vetor coluna que contem as
fontes, e [/] ¢ uma matriz quadrada que representa a interagéo
mutua entre todos os subintervalos. Os elementos desta iltima
matriz contem integrais das fungdes de Green, as quais foram
calculadas numericamente por fungdes de integragdo da
biblioteca do Matlab [13]. Desta forma, o sistema pode ser
resolvido por inversio matricial [a]=[I]"[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.
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Fig. 2. Expansdo por pulsos retangulares dos campos elétricos nas
interfaces usadas no MoM. Utilizou-se discretizagdo uniforme para cada E,.

III. 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 #=12,34,,
onde 4y= 0,58 m é 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, u. 1 1 1 1

Permissividade relativa, &, 1 1,1 80 1,9

Condutividade, o (mS/m) 0 0,1 50 20

TABELA 1I. PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES (49=0,58M)

Parametro Valor

Altura dos Meios 3 ¢ 4 h=12,34

Posigao da fonte 1 &=-54 m =154,

Posigao da fonte 3 &E=-54 m=h/2=6,15]

Limites de Ea, Ebs E(' c Ed Xmina = Xminc = 72010 Xmaxb = Xmaxd = 40/10

Limites de E. ¢ E, Vmine=—5A0 Vmaxg= h1+2040

Discretizagdes de E,, Eb, No=N.=N.= Ny=N;=200

EC, Ed, Ee, Efe Eg Nb = Nd:400

Area do plot 2D de H. (-12,540<x < 12,540) e (~5A0<y < h+12,540)

Discretizagdo da area de _ _

plot 2D no plano xy No=400, N,= 600

A. Campos Tangenciais nas Interfaces

Utilizando o cédigo MoM desenvolvido, quatro simulagdes
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 simulagdes sdo parecidos com estes (Fig. 3), por
isso ndos sdo apresentados aqui. Em todos os calculos foi
utilizado um numero de termos nas séries (14) e (15) igual a
200. Com este valor foi observada uma boa convergéncias das
fungdes de Green g; 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 satisfatdrios para representar as
respectivas variagdes espaciais das fungoes.
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Fig. 3. Modulo dos campos eletromagnéticos tangenciais abs(E,, H,) ao
longo das sete interfaces (g=a-g) para duas simulagdes: (a) polarizagao
vertical com fonte 1 e (b) polarizagdo horizontal com fonte 3.

B. Variagdo 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 modulo dos campos abs(H,, E,) versus x/A, para
as alturas y=151; 12,34y; 6,154, ¢ 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 concordancia entre os métodos,
no entanto o nimero de variaveis no MoM € menor pois 0s
campos iniciais s3o calculados apenas na interface e no
Comsol em todo o dominio. Isto ocorre porque a polarizagédo
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 polarizacdo vertical e uma amplificagcdo para a
polarizagdo horizontal.

Para as duas polarizagdes e 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 ¢ 3
sdo proximos entre si. E na superficie (y=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 exceg@o do caso quando o
receptor estiver proximo da copa das arvores (y=h).

. x107 Polarizagéo Vertical
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , ‘
- MoM (Fonte 1)
y=15% MoM (Fonte 3)
1 — = Comsol I

y=h/2=6,15)

abs(H_) (A/m)

0 I 1 1 I \ ; . . -
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/)\O
(@
300 —— Polarlzaqao I:Ionzoptal ‘ ‘
MoM (Fonte 1)

200 o MoM (Fonte 3) |

= = +Comsol

-10 -5 0 ) 10 15 20 25 30 35 40
X/A
0
(®
Fig. 4. Variagdo do médulo dos campos abs(H., E.) versus x para
diferentes alturas y=154o, h=12,3 4y, h/2=6,154y ¢ 0 para as polariza¢des (a)
vertical e (b) horizontal para as fontes localizadas nos meios 1 ¢ 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
precisdo do método para representar todos os fendmenos
eletromagnéticos envolvidos tais como difragdo, reflexao,
refragdo e absor¢do. Além disso, comprovam que a
polarizagdo vertical sofre menos reflexdo que a polarizacio
horizontal, em todos os pontos dos meios ar e floresta.
Observam-se também melhor as oscilagdes dos campos, nao
apenas em linhas horizontais apresentadas na Fig. 4, mas
também na diregdo vertical, e como estas oscilagdes variam
com a altura das fontes 1 e 3. Estas oscila¢des resultam das
interferéncias construtivas e destrutivas comuns que ocorrem
em comunicagdes moveis terrestres, devido as reflexdes nas
superficies da agua e do solo [12].

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma analise numérica da radiagédo de
fontes magnética (polarizacdo vertical) e elétrica (polarizacao
horizontal) em uma regido mista formada por seis meios.
Inicialmente foi obtido o sistema de equacdes 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 Amazoénia. Quatro simula¢des foram
realizadas para as duas polarizac¢des 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_(x.y)) (A/m) 103 abs(E_(xy)) (V/m)

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

W

Fig. 5. Graficos bidimensionais dos modulos dos campos abs(H-, 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 relagdo ao tipo de fonte, as oscilagdes do
nivel de sinal sdo maiores para a polarizacdo horizontal. Isto
ocorre porque o coeficiente de reflexdo desta polarizagdo na
interface floresta-solo ¢ maior. Com relacdo as alturas das
fontes, foram observados os seguintes comportamentos dos
campos em longas distancias para as duas polarizagdes. Para
pontos acima das arvores (y>£) e na superficie do solo (3=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 propagacdo em
regides mistas e o modelo pode ser estendido para outras
frequéncias e diferentes configuragdes dos meios.
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