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SUMARIO

A propagacao de ondas eletromagneticas em melos
com varias camadas horizontais & analisado neste trabalho. Os
campos eletromagneticos, em suas formas integrais, sao obtidos
atraves das fungoes de Green diadicas dadas em termos de suas
expansces em autofungdes. Sdo considerados casos de trés e qua
tro camadas ¢ uma generalizacgao das funcgoes de Green diadicas €
proposta para o problema de N- camadas. B analisada a radio-co-
municagao para o caso particular de um meio com treés camadas,
onde, nesta classe de problemas, o campo distante ¢ dado prin-
cipalmente pela onda lateral. E mostrado que esta onda pode ser
reforcada através da inclinagao do dipolo, em uma posicdo que
otimiza sua excitagao. Sao apresentados resultados em termos da
"radio-perda", considerando-se florestas tipicas, para os casos
de dipolos vertical, horizontal e com inclinac¢io otimizada.

Neste trabalho € ainda proposto um modelo de qua-
tro camadas dielétricas para analisar a propagacao das ondas e-
letromagnéticas em florestas onde duas camadas dielétricas com
perdas sao usadas para representar as copas e os troncos das ar
vores. Estas camadas sao colocadas sobre uma terra plana COm
condutividade finita. Os resultados tedricos para a "radio-per-
da', considerando-se dipolos vertical e horizontal, apresentam boa
concordancia com os dados experimentais disponiveis, para asflo
restas consideradas. Para esta comparagao os parametros da re-"

giao das copas foram estimados.
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CAPITULO 1

. Introdugdo

A analise da propagacio de ondas eletromagneticas
em meios semi-infinitos ou dispostos em camadas horizontais & de
grande interesse em comunicacoes submarinas, exploragoes geofi-
sicas, radio-propagag¢do em floresta, aplicagoes em agricultura e
outras. A andlise mais rigorosa, considerando um dipolo vertical
no espago livre acima de uma terra plana com condutividade fini-
ta, foi realizada em 1909 por Sommerfeld [1]. Em 1951, em uma
dissertagao de Moore, foi feito um estudo considerando a fonte
submersa em um meio semi-infinito com perdas [2]. Posteriormente,
surgiram outros trabalhos, analisados na ref. [3], objetivando
desenvolver técnicas para predizer a perda total na transmissio
de ondas eletromagnéticas em meios com perdas. Estas analises
foram efetuadas usando a teoria do potencial de Hertz, cuja ex-
pressao pode ser obtida através da determinagio dos campos de um
dipolo elementar, satisfazendo condigdes de contorno particula-
res. Entretanto, uma analise compacta e mais abrangente pode ser
efetuada atraves da utilizacido de fungSes de Green diddicas. Nes
te método sdo utilizadas as func¢Bes vetoriais de onda L, M e N
constituintes da expansdc em autofuncoes das funcles de Green di
adicas. Estas fungBes foram introduzidas em 1935 por Hansen [4].
Posteriormente tais fungOes foram utilizadas na andlise da propa

gacao em guias de ondas e cavidades ressonantes [5,6,7,8,9].
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O uso das fungoes de Green diadicas para analise da propagacao
de ondas eletromagnéticas em meios semi-infinitos foi descrito
por Tai [7] e uma generalizagdo destas funcSes foi obtida recen
temente para o caso de meios com N- camadas [10].

Neste trabalho, €& feita a analise da propagagao de
ondas eletromagneticas, em meios de camadas multiplas, atraves
do metodo das funcdes de Green diadicas. Objetiva-se, particu-
larmente, aplicagoes em ambientes florestais, cujo interesse
tem sido despertado para utilizagGes em comunicacdes civis e mi
litares, notadamente em sistemas mdveis que atravessam flores-
tas, expedigdes cientificas, controle de parques florestais, en
tre outras.

Na propagagao de ondas eletromagneticas em flores-
tas, além da sua formagao e densidade, é necessario levar em
conta inumeros parametros, tais como frequéncia, distancia en-
tre o transmissor e o receptor, altura das antenas em relagao
ao solo, propriedades elétricas dos meios {terra, floresta, ar)
e fatores meteorologicos. Assim, em sua forma geral, o problema
& extremamente complexo. Entretanto, um modelo atualmente usado
para representar a floresta, consistindo de uma camada diele-
trica homogenea e isotropica colocada sobre uma terra plana com
condutividade finita, tem apresentado resultados aceitaveis.

Em virtude de tais observacOes, neste  trabalha &
também proposto um modelo de quatro camadas dielétricas para a
nalisar a propagacao de ondas eletromagnéticas em florestas, on
de duas camadas dielétricas com perdas homogéneas e isotrdpicas
sdo usadas para representar a copa e o tronco das Arvores na
floresta. Este modelo permite levar em conta parte das nao homo
geneidades horizontais da floresta, permitindo uma melhor apro-
ximag¢ao com situagoes reais.

No roteiro adotado, no Capitulo 2, sio apresentadas
algumas formulas, bem como € feita uma caracterizacdo dos meios
e dos mecanismos de propagacao, como suporte para os capitulos

subsequentes.
Né Capitulo 3 & apresentada a formulagdo do proble-

ma da propagacao de ondas eletromagnéticas através da expansao
em autofungoes das fungoes de Green diadicas.
No Capitulo 4 sio determinadas as expressoes das



fungoes de Green diadicas nos casos de meios com trés g quatro
camadas. A partir delas podem ser obtidas expressdes, nas for-
mas integrais, para os campos eletromagnéticos, considerando-se
como fonte dipolos elétricos elementares. Ainda neste capitulo
sao determinadas expressdes para as funcdes de Green  diadicas
espalhadas para meios de N- camadas.

No Capitulo 5 sao obtidas expressdes nas formas in-
tegrais para os campos elétricos nos meios de quatro camadas:,
considerando-se dipolos eletricos elementares localizados nas
camadas intermediarias.

No Capitulo 6 e discutida a natureza da onda late-
ral, bem como & feita a determinagiao dos campos associados a

~este mecanismo de propagagao, considerando-se meios de quatro
camadas, nas polarizagoes vertical, horizontal € inclinada. Ain
da neste capitulo e feita a otimizagio da radio-comunicacao en-
tre dois pontos, associada a um angulo oOtimo de inclinacaoc para
excitagao da onda lateral, no exemplo considerado.

No capitulo subsequente (Capitulo 7) sdo apresenta-
dos os principais resultados tedoricos, assentados nos dados ex-
perimentais disponiveis, para florestas tipicas. O trabalho fi-

naliza com algumas conclusoes e sugestoes julgadas importantes

(Capitulo 8).



CAPTTULO 2

Consideracoes preliminares

2.1. Caracteristicas gerais dos meios

Atraves deste trabalho a propriedade elétrica do
meio sera definida pela permissividade complexa, erey = £'+jo/uw,
e a permeabilidade magnética, p, serd considerada a mesma do es
pago livre, wo, em todos os casos. Por conveniéncia estas pro-

priedades ser@o englobadas na constante de propagacdo, dada por
. / . g
k = w Eu(1+JaEJ : (2.1)

onde ¢ € a condutividade do meio e wa frequencia angular.

A fonte de corrente e todos os campos eletromagne-
ticos associados sao considerados possuidores de uma variagao
com o tempo da forma exp(-jwt), a qual ficara subentendida nes-
te trabalho.

Os meios que influenciam na propagacdo em florestas
sao o ar, a floresta propriamente dita e o solo. Uma analiss.
das caracteristicas elétricas dos meios mostra a impossibilida-
de de se estabelecer uma solugao geral para o problema de pro-
pagagdao. Entretanto, o que tem sido feito sdo consideragdes que
facilitam o desenvolvimento de solugdes com resultados praticos
satisfatorios. Alguns valores médios para a condutividade e a
permissividade relativa do solo serdo considerados dentro da



faixa abaixo para um solo tipico:

l £ o(mS/m) € 100 e 5 ¢ er < 100 (2.2)

As propriedades el8tricas da floresta sio extrema-
mente complicadas. A maioria do €spago entre as arvores &, em
alguns casos, ocupado pelo ar. As arvores e outros tipos de ve-
getacao tem uma condutividade relativamente alta e uma permis-
sividade com uma distribuigao mais ou menos aleatdria sobre a
superficie. Entretanto, estes efeitos podem ser desprezados pa-

ra comprimentos de onda na faixa de 3 a 50 metros (11,12] e
modelos tedricos deterministicos, relativamente precisos, uti-
lizam os parametros caracteristicos de florestas tipicas na
faixa de

0,01 < og(m S/m) ¢ 0,5 e 1,01 ¢ €r € 1,5 (2.3)

2.2. Mecanismos de propagacio

A maioria dos estudos prévios sobre a propagacao em
florestas utilizam modelos, que nao atentam para as proprieda-
des eletromagnéticas da vegetagdo e sim para as caracteristicas
fisicas do terreno, tais como irregularidades, curvatura da
terra..., e para a difragdo sofrida pela onda. Com isto, sao u-
tilizados fatores de corregac empiricos ou estatisticos que,
embora sendo convenientes para estabelecer critérios de propa-
ga¢ao, nao caracterizam um mecanismo responsavel pela propaga-
gao em florestas. Varias tentativas foram feitas para explicar
a presenga da vegetagao: Pounds e La Grone [13], em 1963, suge-
riram que a floresta fosse vista como uma placa dielétrica dis-
sipativa; Sachs e Wyatt [11], em 1966, utilizando o modelo de
placa dissipativa (modelo de 3 camadas}, consideraram ondas la-
terais, mecanismo esse que mostrou boa concordancia com 0s
resultados experimentais; Tamir [14], em 1967, estudou a propa-
gacao de ondas eletromagnéticas em floresta através de trées me-
canismos distintos: propagacao via ionosfera, Otica-geomédtrica
no interior da floresta e através da onda lateral. Posteriormen
te, Dence e Tamir[15], em 1969, ratificaram o mecanismo atraves



das ondas laterais, utilizado por Sachs e Wyatt como sendo o

mais apropriado para analisar o fenomeno de propagagao envolvi-
do.



CAPITULO 3

Funcoes de Green Diadicas

Para introduzir as fungdes de Green Diadicas € con
veniente apresentar um exemplo da determinacao dos campos ele-
tromagneticos utilizando estas funcgoes.

Para isto sera considerada a estrutura de N-camadas,
mostrada na Fig. 3.1, com a fonte localizada na posicao (0,0,z")
de um sistema de coordenadas cilindricas na regiao (0). As re-
gides £ e 1 estao localizadas acima e abaixo da regiao (0), res
pectivamente.

A equacido de onda para o campo eletrico, en uma
dada regiao ou camada p, com fonte localizada em:

f (p,f =-i,..., -1,0,1,... &), e dada por:

S 2= .= f
VxVvVvxE_ -kIE_ = Je. 6 3.1
P PP J wu.f £ °p ( )
onde 6; e o delta de Kronecker (ég igual a um para f=p e igual
a zero para f#p), e J¢ € a densidade de corrente elétrica da

fonte.

As condigoes de contorno que devem ser satisfeitas
pelos campos elétricos Ep e Ep+1, e pelos campos magnéticos Hy
e Hps+1 nas interfaces z=dp(p=—i,...,—1,0,1,...2), sao

n x EP =1 x Ep+1 (3.2)



n X Hp =n X Hp+1 (3.3)
ou, das equacoes de Maxwell,

éL AxVxH = - 1 nxvzxH 1 (3.4)

;L-ﬁ xVxE = —;L—-ﬁ x Vx E ‘1 (3.5)

As fungGes de Green diadicas dos tipos elétrica e
magnetica, em um ponto de observagdo R, na camada p, devidas a
uma fonte localizada em R', na camada f, sdo expressas como
Eep(ﬁ/ﬁ') e EmP(R/R'J, respectivamente, e estac relacionadas a-

través das equacdes

(3.6)

al
I
ol

VX Bep = Opp

Vx G o= I 8RR + k Cep (3.7)

onde (R-R') & a fungdo delta unitdria diddica. Eliminando-se

$
Gep ou émp em (3.6) e (3.7) obtem-se as equagoes de ondas

= —— 2
Vx ¥ x G (R/R') - k

v xVx G (R/IRY - K2

Gep(ﬁ/ﬁ')= I6(R/R") (3.8)
Emp(ﬁ/ﬁ')= vx[I8(R-R"}](3.9)

As funcdes de Green diadicas, ﬁe e Gy, as quais sao
solugoes de (3.8) e (3.9), sio classificadas de acordo com as
condigoes de contorno a serem satisfeitas nas interfaces dos
meios. As funcoes de primeira espécie satisfazem as = condigdes
de contorno de Dirichlet

n X (3.10)

o]}
1
[

ep

n x Cmp =0 (3.11)

e as fungoes de segunda espécie satisfazem a condicdo de Neumann



o
1]
<

nxvx (3.12)

ep

X V x Gmp =0 (3.13)

=}

As fungOes de terceira espécie satisfazem condi-
¢oes de contorno mistas semelhantes as dadas por (3.2} a (3.5)
as quais serao utilizadas através do trabalho:

n X Gep(R/R‘) = n X Gep+1(R/R') {3.14)

n x Gmp(R/R') = 0 X mp+1(R/R ) (3.15)
ou,

L Axvx 8 (R/R) = L5 xvx§ L (R/RY

€ D Ep+l mp (3.16)

L ixvx§ (R/R") = 1 5xv«x G, +1(R/R )

My ep Hp+1 13 (3.17)

Alem destas condigdes de contorno, as fungdes eld-
tricas ou magnéticas devem satisfazer a condicio de radiacao de

Sommerfeld ne infinito

lim R [V x g - jkR x G] = (3.18)

R-+o0

Usando-se o teorema vetorial de Green e algumas
operagdes, pode ser mostrado que a escolha das fungdes de Green
diadicas permitird determinar os campos eletromagnéticos, co-
nhecendo-se a fonte de corrente jf(ﬁ‘) (ver, por exemplo, Tai

[7]) e usando-se as seguintes expressdes [16]

Ep(ﬁ) Joe j{{ Cep(ﬁ/ﬁ'). jf(ﬁ') dv' (3.19)

CT} |

ﬁp(ﬁ) {{{ G (ﬁ/ﬁ'). Je (R') dv (3.20)
Vl

onde v' &€ o volume das fontes sobre o qual a integracio & rea-
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lizada.
As fungoes de Green diadicas para o problema de N-
camadas serao apresentadas em suas formas gerais no Capitulo 4.

3.1. Expansao em autofuncdes das fungoes de Green diadicas

As equacoes (3.19) e (3.20) mostram que os campos
eletromagnéticos, devidos a uma fonte de corrente arbitraria,
ficam determinados a partir do conhecimento da fungao de Green
diadica associada. Por conseguinte, € necessario que se conhe-
¢am solugoes das equagbes diferenciais para as fungdes de Green
dadas por (3.8} e (3.9).

Varios métodos de solugdo sio considerados na bi-
bliografia, entretanto, pouca atengao tem sido dada ao método
da expansao em autofungbes vetoriais de onda introduzidas por
Hansen [4], o qual sera utilizado neste trabalho.

' Considerem-se as fung¢des vetorial e escalar F e y,

respectivamente, como sendo solucdes de

VE + X°F = 0 (3.21a)
viy + K2y = 0 (3.21b)
Tres fungbes vetoriais de onda independentes po-

dem ser construidas para solucio da equagio (3.21a), usando co-

mo fungao geradora a fungdo caracteristica v, solucdo de (3.21b).

Estas funcgoes sao

L = vy {3.22a)
M= v x (ay) (3.22b)
N = % VxVx (ap) (3.22¢)

onde k & a constante de propagacdo introduzida na Construgio
de N para dar simetria com M e a2 & um vetor arbitrario, mas

constante.



das fungoe
fungoes, ¢
(3.8) ou (

que permit

homogenea

em termos
que {3.8)
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Tendo em vista as propriedades de ortogonalidades
s vetoriais, L, M e N, uma combinacao linear dessas
om coeficientes a determinar, € usada como solugao de
3.9).

A esta técnica & associado o método de Ohm-Rayleigh,
e encontrar a solucdao de uma equagao diferencial nao
do tipo (3.8) ou (3.9).

0 método de Ohm-Rayleigh sugere expandir is (R/R"),
das autofuncdes de uma equac¢io homogénea do mesmo tipo

ou (3.9). As autofun¢oes, neste caso, sao as fungoes

vetoriais L, M e N, solugdes de (3.21a). Uma vez conhecida a ex-
pansio em autofuncdes da funcao delta diadica, a representagao da
fungao de Green diadica sera encontrada.
Segundo Morse e Feshbach [6] a expansdao da  funcgao
delta diadica é dada por
I 8(R-R") = D; (R-R%+ Dg(R-R") (3.23)
onde
- =% _
- . L (R)L _(R")
Dy (R-R') = i n (3.24)
A
m m
_ *
- - - M (RIM (R') { (R)N_(R)
Dg(R-R") = § [ *—7™ m (3.25)
Fi)
! m m
e Ay e A sd3o as constantes de normalizacdc. A soma acima pode

ser um conjunto discreto ou continuo de 'm". BI[E—E') represen-
ta a componente irrotacional e ﬁ5(ﬁ~§'J a componente solenoidal
da funcdo delta diadica. Pela teoria espectral, a funcdo de
Green diadica sera

“R")

-D Nm(ﬁ)ﬁm(ﬁ')

A”
m

R

]

%] =l

(
- I 1
R '
(R k haa?
m
(3.26)

que € solucao de (3.8) ou (3.9), sujeita as condigoes de con-

torno e de radiagao.
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3.2. Ondas cilindricas

Dada a simetria dos problemas propostos contidos
no Capitulo 4, as fungdes de onda vetorial cilindricas podem
ser usadas na expansao em autofungdes, das funcdes de Green di-
adicas dadas por (3.26).

A fungdo caracteristica ¢, solugao de (3.21b), po-

de ser colocada na forma [5]
v = £(r,¢) e*Ib? \ (3.27)
onde f(r.¢) & uma solugio de

1 3 af 1 a°f
Sy gD+
; T or aT r2 36

v (kKZ-h®)f = 0 (3.28)

~J

que, por separagado de variaveis, obtém-se
f = flfr] fz (d) ' (3.29)

onde f£,(r) e fo(¢) sao solugoes das equacdes

df

d 1 2 .2y.2 2
r4p (t = )+ [(k"-h%)r-q 1£,= 0 (3.30a)
a’t,

5=+ q7f, = 0 (3.30b)
d¢

Os parametros q e h sdo as constantes de separacaa.

Uma solugdo de (3.30a) sera da forma
£, = 2 (V1P (3.31)

chamada funcao de Bessel ou fungdo circular cilindrica de ordem
q e argumento (v k%-h2 T).

Uma solucao de (3.30b) e da forma

£, = ¢Jn¢ (3.32)

- =L
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Portanto ¢ pode ser construida a partir de ondas

elementares, da forma
= eJn¢Zq(/ kzrhzr)eijhZ {3.33)

A constante de propagacdo h, em geral, & complexa, o que leva

v

n

0S campOs a nao serem necessariamente periodicos em z.

A equagao (3.33) pode ser construida em termos de
funcbes de Bessel de primeira espécie, denominadas ¢£1)’ for-
madas por Jp, e as wéZ) ou w£3) formadas por N_ ou Hgll, Tes-
pectivamente. Devido a certas desvantagens no uso de fungoes
angulares complexas do tipo ejn¢, o tratamento sera feito usan-
do-se fungoes reais do tipo cos n¢ e sen n¢, denominadas par(e)

e impar (o).

Assim,
wgli = ($%n9) J_(31) bz (3.34)
iyl
wéﬁ% = (5%%n¢) N_(ar) eID7 (3.35)
O
wési = ($%n¢) HM) (ary b7 (3.36)
n
onde, _
A=/ x%-p?
Lembrando que:
L =9y, =9 x (ay) eN=%_Vx-:I\_4
tem-se
= _ 9 Cos ~ , N se -
L ) = [ 57 2,00) (n)T = 2 2, () (Gone) 3
0

+ Jhz () (C2%ng)z] "7 (3.37)
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M, @ = [ 22,000 § -2 2,00 5] M (s

n Co5 n
0]

R, @ = ¢ Uh gk 2,00 ) 7 450 D200 CTg)

e, sen
o
2 cos ~1 _jhz {3.39)
+ X Zn(ArJ(Senp¢J z] e
que, levadas em (3.26), formam as fungSes de Green diadicas,

que serao consideradas no proximo capitulo, nas varias estrutu-
ras analisadas, objetivando-se a determinacido dos campos ele~

tromagneéticos.
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REGIAO (1) ~
z~d£_1
z=dl

REGIAO (1) 2=d

0
Z
i
REGIAQ (0)2 . . z=d
. 0 . 1

REGIAO (-1) ' cz=d_,

REGIAO (-2) z2=d_4

REGIAO (-1i) 2=d_,

Fig. 3.1. Configuracio geométrica do problema de N- camadas
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CAPITULO 4

Formulacdo do problema

4.1. Fungao de Green diadica para o espago livre

A funcao de Green diadica para o espaco livre, do
tipo elétrica”jﬁeo(ﬁ/ﬁ'), satisfazendo (3.8) e as condigdes de
radiagao de Sémmerfeld, sera usada para construir as funcgdes de
Green diadicas para o problema de miltiplas camadas dielétricas.
Usando-se o método da superposigdo do espalhamento, a funcao de
Green diédicaldo tipo elétrica, Eep(ﬁ/ﬁ‘), em uma dada  camada
"p" pode ser encontrada através da seguinte equacio:

Bop(R/R') = B (R/R") a}f v 85 (R/RY) (4.1)
onde, égp(ﬁ/ﬁ') € a fungdo de Green diddica espalhada.

A diadica Ggo(R/R') pode ser expressa na forma de
expansao em autofungbes apenas em duas variaveis e em forma fe-

chada na terceira variavel. [17].
Neste caso, Ggq(R/R') & dada por

M (h) M (-h) +
555 (R-R Of T o om
G (R/R') = - 228 (R-R')  j  [dA (2-8¢
Geo(R/R ) 1(2 * 4 0 hx nE1=0 )<_ _
0 M (-hM' (h) «+
e 2
ni ni
Q 0




_1?-..

N

+ N, (WN' (-h) L,z 2z
°nd T Cna
0 [n]
» (4.2)
+ N (-hN ) ,2€ 2
€ni enk
4] 0

J

onde 85 € o delta de Kroneker (6, igual a um para n igual a ze-
To e 8y igual a zero para n diférente de zero) e as funcdes M e
N sdo dadas por (3.38) e (3.39). O primo nas funcdes M' e N
& usado para indicar que elas sdo expressas em termos das co
ordenadas (r', ¢', z') e h = vV k2-32 |,

Como o principal interesse deste trabalho € desen-
volver uma formulacao para determinar campos eletromagneticos
fora da regiao da fonte, Eeo(ﬁ/ﬁ) serda dada somente pelo segun-

do termo do lado direito da equagio (4.2).

4.2. Funcoes de Green diadicas para meios de trés camadas

Uma situagdo tipica de um meio com trés camadas &
aquela onde uma camada dielétrica & colocada sobre a superficie
de uma terra plana. Por conveniencia sera examinado somente 0
caso onde a fomte esta localizada na camada dielétrica (meio 2 ,
conforme mostrado na Fig. 4.1.

As func¢bes de Green diadicas, usando-se (4.1), po-

dem ser expressas como

= _:S

G = Goy z » H (4.3)

G.=08 _+§ H 2z 30 (4.4)
e eo el )

G . =8> z & 0 (4.5)
e3 el N iy

onde, por conveniencia, a dependéncia funcional (R/R') foi omi-

tida.
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Para se encontrar as fungdes de Green diadicas, a
fungdo diadica para o espago livre sera tomada como base.

A fim de satisfazerem as condigoes de contorno e
radiagao, as fungoes diadicas espalhadas Egp(p=1,2 e 3} serao
construidas modificando-se convenientemente Ggg.

Na construgao das ﬁep usam-se como elementos ante-
riores as autofungBes M(th) e N(th) de maneira a satisfazerem
a condicdao de radiagdo para z»iw, Para elementos  posteriores
usam-se as autofungdbes M'(zh) e N'(th), tais que as condigdes de
contorno nas interfaces dos meios sejam satisfeitas.

Assim, as fungdes de Green diadicas espalhadas po-

dem ser construidas como segue:

o0

=5 3 Az
%*%fmi
0 2% n=

ja

. (2-80) {ﬁ(hl) [e M'(-h )+ e'M’ (h,)]

+ N(hl) [fN-(-hZJ + £'8 (h)]} (4.6)

[+
o

- s A - 3 A A + IR
&, -1 g %27 1§=0 (2-60) {M(hy) [aM' (-hy) + a'M' (h,)]

+ N(th [bN! (—hz) + b'N" (h2)]

+ M(-hy) [ (-h)) + i’ (h,)]

+ N[—-hz) [N (-h,) + bR (h)]} (4.7)
0 - _.L ~ M °° - ¥ AT TRAT g
Ce3 = 4n [J]f ho IEFO(Z 60) M(~hy) [ (-h,) + g'W' (h,)]
+ N(-h) [l' (-h)) + u'N(h,) ]} (4.8)
onde, n=/ k2%, is1,2 6 3

e 058 coeficientes que aparecem en (4.6), (4,7) e (4.8) sio obti-
dos através das condicbes de contorno. Por simplicidade os subs

critos das funcoes Me (h) e Ne (h) foram omitides.

onAi oDA
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Geometria para meios com treés camadas
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4.3. FungGes de Green diadicas para meios de quatro camadas

As fungoes de Green diadicas para uma geometria de
quatro camadas, com propriedades eletricas vistas na Fig. 4.2 ,
sao obtidas de maneira semelhante ao caso anterior.
_ As fungoes de Green diadicas espalhadas sio obti-
das para dois casos considerados: (a) fonte no meio 2 {(£f=2);
(b) fonte no meio 3 (£f=3)

=9 _ j = di 5 - o YL
Coy™ 7= {j] hx IEFU (2-60) i(h,) [e ' (-hy) + egil' (h)]

+ -ﬁ(hl) [ffN'(—hf) + £LN (h)13 (4.9)
§§2= 11JTT {{ E% IZFU (2-80) (Mi(hy) [p' (-hy) + agt’ (hy)]

v N(h) [r ¥ (-h) + s N (h)]

+ fi(-h)) [t ' (-h) + pgi' (hy)]

+ NCh) v &' (-hg) + v )N (b ] (4.10)
= j . dx - ¥ S + A M
b3 é g L (8B [ad (hy) + 2 (ho)]

-+ N(h,) [beN"(-hy) + biN' (hy)]
+ M(-hg) [e M (-hp) + 2 ()]
+ N(-hy) [dfﬁ'(-hf) + bfﬁ'(hf)]} C(4.1D)

R L (20 Heh) [edt (-hp) + g (h)]

T
B
il
|~_.
O
E
et

+ N(-hy) [l (-hg) + 'R (W]} (4.12)
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MEH)I,ul,g k

1° 5
' MEIO 2 e, k
S - Mpr B30 %2 4 G _._
| T ¥ T, (R") o Gep —
I | MEIO 3 <
€K * G

;H . U3 ES Ge3 T‘ Z
J 1 r *ijs(_ R Z

Z!

¥

T =TT

Fig. 4.2. Configuragae geométrica do modelo de quatro camadas
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onde os coeficientes sao obtidos a partir das condigoes de con-

torno e hg v k% - Al

4.4, Funcoes de Green diadicas para meios de N-camadas

As fungGes de Green diddicas para uma geometria de
N-camadas € uma generalizacdo das fungdes obtidas nos paragra-
fos anteriores. A configuragdo geométrica do problema & a apre-
sentada na Fig. 3.1.

Atraveés dos métodos utilizados anteriormente as
fungdes de Green diadicas espalhadas s3o dadas, em sua forma

compacta, por

=5 _ i [ a3 i o 2 o
Cep = 7 é T, IZFO (2-80){(1-8.) M(h ) [(1-60)a M' (-hy)

+(l—61i?)bpl71‘ (hp)] + (1—5;)1?1(1113) [(1-51’;3%121'(— f)+(1—6%)dpﬁ' (he)]
! ,Q, 1) i =
+(1-6PJM(—hp) [(l—éf) e M (-hf)+[1-r5f}fﬂ~4 (he) |

+(1-5§)N (-h)) [(1-6) g~ (—hf)+(1—g§)upﬁ' (hp)]} (4.13)

onde 0os coeficientes podem ser obtidos através das condigdes de

contorno dadas por (3.14)} a 3.17).
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CAPITULO 5

Campos eletromagnéticos na forma integral

para meios de quatro camadas

associados as funcoes de Green diadicas

Como visto anteriormente, o0s campos eletromagne-
ticos devidos a uma fonte de corrente conhecida, ficam deter-
minados a partir do conhecimento das fungoes de Green diadicas,
usando-se as equacgbes (3.19) ou (3.20).

As fungoes de Green diadicas, para este caso, po-
dem ser obtidas levando-se (4.9) a (4.12) em (4.1).

A densidade de corrente de um dipolo elétrico na

camada 2 ou 3 (ver Fig. 4.2) pode ser expressa como:

R'} = cé(x-0)8(y-0)68(z-2") (5.1)

onde ¢ & o momento do dipolo elétrico.

Os campos elétricos, quando a fonte esta localiza
da no meio 2 ou 3 e para as polarizacoes vertical e horizontal,
sao obtidos a partir das equagoes (3.19), (4.1) e (5.1). Assim,

tem-se:

EP(R) B j‘”“o Gep'clﬁ‘=(0,0,z') (5.2)



Y

5.1. Fonte de corrente localizada no meio 3

5.1.1. Polarizacio vertical

Neste caso o momento do dipolo ¢ € dado por c, Z,que,
levado em (5.2), permite obter

= -~ I

E_(R) = jwy _c

p 028 ? 1R =(0,0,2") (5.3)
como,
M' (thJ).Z =0 (5.4a)
e f
= _ A" +jh_z!' Rt - .
eoh (¢ h .Z kf e £° , em (0,0,z'), (5.4b)

0s campos nos diversos meios sdo dados por

Wy ® o .
V= ! A jh.z . _jh
O -2, R e g T
Wi . g
o adi 5 -jh_z' jh.z
Bo(R) =-g ¢y é h K [Ngy(hy) (rge 273" 45 e3™ )
- _hzf ,
Neok(—hz)(vse 3 o+ e hgz J] (5.6)
. .
~ _ - _ - 7t
[ Noga(hg) (14D ) +d [, 1y € hs)Je 3
(Hzz2z!
. . Vo0 (b5 b R g, (-hTel"s Js.72)
ada
EL(R) S ¢y é hoky I
Ny (-h ) (1+b ) +b' N . (h,) JeI P32
[Nopy (hz) (1 ) +b" N, (hy ocscs
-jh_z'
\ *[Nogy (h3dbgrd N (-hyTe™ s (5.7b)
wl o ~ jh z
EyR)=- 2 ¢ [ EAQ_ A () [uze” e use” 5] (5.8)
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5.1.2. Polarizacao horizontal

Neste caso, o momento de dipolo ¢ & dado por Cii’

que, levado em (5.2), permite obter

(wal]

(R) = jwpc G __.%

P o°x Sep XlRr = (0,0,21) (5.9)
cComo
(+h) . % = & etihg?’ (5.10a)
xof Z
c
N'. . (¢+h.) . % = jEﬁ 2oeTIhe? e R=(0,0,2")
eli~ f ke 2 (5.10b)
0s campos sao dados por
Wl
Ry = 0, dA jh,z
E? (R) = - P f h [M 11(h1)(e e 32 " e o )
, D R (hy) (F,e P52 g1 oT052" (5.11)
J(ig] el l)( 38 3 )] -
mu [
H.= da jh,z jh.z
By - - -2 ¢ f i (B, (hy) (o5 ™15+ qes™)
jh_z Jh z!

M 12 (Thp) (e 773 + P3¢

)]

h )
. 3 - -ih.,z"
+ 5 ( Eg) ENelA(hZJ(rse JRgZ 7y 53e hz )

Ny, (hy) (v M52 s riedPs?y)
(5.12)
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[ \
M Y -jh_z'
Popa(hy) (rag)reqfi g, (- Je s
+[M  (hJa', + af . (-h)]els?’
o1r 1308 5 * A5y, (hy : Hozaz!
h o
3 = _ -jh.z'
+[N 1, (hbl + bN_(-h)]elMs?'y (5.13)
ela 33 7 P3e1nt 3 J :
wy ©
=H ___o da
B3R = - g oy [ HS'< N N W
- . o jh z'
(M1, (-h) (1rag) + ay Mon{hSJ]e 3
+ - (-h)es adl . (h,)]e P52’
ol T3/ C5T A1y g oczey’
By . \ jhz
g N (hg) (b +biR,  (h)Te s
3
= _ = -jh_z'
L+[1xlel>\( h)ds + bl (h)]e 3% ) JRNCED
- wy "W o jh,z! ~jh.z'
Q _ t
BEyR)- - 5 o IRy Do (hy) [gge™ 3™ + gye 7757 ]
Pz , jh.z' -5h.z! 5.15
+] (]_{g)NelA(_hq-) [Usej SZ "‘ USC JhSZ ]} ( )
onde
) J, (A1) a3 (ar) s
M1, Ghp) =[5 —— cosg 7 - 12131. senp § | e g | (5.16)
) L 0w 300 i
Nen[ihf} = }_(_f_ [th 7 COST +th send ¢
+ }\le(}\choqu E:[eijhfz (5.174)
R p;(thy = & [oiha O+ 4% 5 () 3]eIhe? (5.17b)
ola ) = 3 Lahed; (AT 0 (-
e os coeficientes sao dados por
1 + RIR] &32155 .
1+ az = DH ; ay = R3(l+a3) (5.18)
. 3
H, oH j%h,S. jzh
c =(RZT.R1e 27%e SH . a =_RI§C3 (5.19)
3 DH 3 :

3



g g SO
3 11 12 H » €3 7 R €3
D
3
D, = TH ej (hs_hz)H - ) ) RH
3° 12 H ’ Az = R5P3
3
g 7Ry (48) i (h,-h,)H
t = 1 - p! = RHt
3° 42 A ; 3~ Rslg
3
r 1+ R?Rg o) 258
g3 = T
ol
. wH o g Sy 2hH
g, = 2 1
37 13 -
onde,
Hoo Pt ow PsThy H oo shy
1~ h,vhy 2~ B h, 3 7 B, vh,
Z2h
H _ 2 H _ H . . H _ H
B e T T T T

H CH . H _j2n. S, .
Dy - (1+ER$ Ry 7 %12%) (1-Ry Ry

e mais,
1 + RVRg ethZS
- 1 : v o= pV
(1+b3) ~ ; b3 R3 (1+b3)
3
&Y+ rY eJths) cj2h H

g, = —2—1 b,= RYd

3 DV ? 3 373
o= v el (hg-h JH 5= R'r

3 2 v ’ 3 373
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(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

. n R
H gH j2h H, S

(5.28)

(5.29)

{5.30)
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RY oI 2h,(H48) _j(h,h,)H

v 1 . ¢ =V
v,=T, N ;T3 V3 {5.31)
£, -7 € (hsh P Iy ) EFS) £t =R, £ (5 325
3° 12 N » 3773 %3 :
Vv,V .jﬂ1S
w =T TrRRy o2 (5.33)
3 3 oV
®Y + R &IN5y IThH \
ny = Tv 2 1 (5.34)
3 3 oV
onde,
x’h,, - k% k%h, - X°h k’h, - k’h
v _ 12 2’1 v_ 273 32, v _ 473 34
T P i+ 5, 3 W, K (539
172 22 273 372 473 34
- Zylphy v Zakhs 7 - Zkgkyghg (5. 36)
1 T2 ? 3 )
kih, + kg, kghy + ko, K + kb
v v jzh.S
. . R, + R: e’ 2
Vo vyv _jZh,S oV v JZhHy, v _ T2 1-
D7 = (* Ry e [1 - RypRy S L5 Ry = T v TS
1z (5.37a)
he = /X2 -3 i=1.2,. (5.37b)
i i _
5.2. Fonte de corrente localizada no meio 2
5.1.3. Polarizacao vertical
Neste caso os campos nos diversos meios sdo, dados
por
_v PHo A w : -jh, 2" jh.z*
BN = s e [ o NaondplE, e + £y 72" ] (5.38)

22
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- -h 2'1
[ L)) N (hy]e IR
efr> 2 27 727e T2 (F1+8) 3252

. . - _ jh zf
+[ﬁeﬁl(h23b-2 * bZNeOA( hZ)]e 2

) = jh,z]
Noga(Thp) (1#b,) + BN o, (h)]e ™2

Hezgz!
= _ -jh,z'
*[Nogy(hpdby + d N gy (-hle™2 f
i ‘ (5.39)
wy o A .
Vs 0 MA s ~jh,z! jh,z’
E3(R = -1 <, é EEEE [NeOA(hSJ(rze 27+ s,e” 27
B b gt - .
+Negl(—h3)(v2e Iz r:'zeJ 2% il (5.40)
BV ()= - 0 ¢ [MA gy ey 1edly?'] (5.41)
4 dn Tz 0 hg p e0A~ 742 Yz '

5.1.4. Polarizacdo horizontal

Para a polarizagao horizontal os campos sao dados
por,

=H .= I'-UPO fm dk h zZ

- ~jh,z" ih. 2!
HE Dﬂolh(hl)(eze Iz, eéeJ 2%

- | |
o 2y R T -jh,z' . _jh,z'
+J(sz Ny () (£ 772% +£0e7727 )] (5.42)
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- - _-h ] )
M, (hy) (T+ay) + e M o, (-h,)]e P2

Y ih,z'
+[M ., (h)al + a (-h,)]e2
b (hday + aM; ), (hy)] | @S) 5252

h .
: N I -jh,z
* (R?[ g5 (hp) (1)) Ny (-hy]e ™2

N i 1 N _ jh z'
* N thpby + byNgpy (hy) Je 2™ ) J
Wil o
fHepy. - 0 di
EZ(RJ— i “x é h2<
M - Y jh,z"
My15(thp) (vay) + M ), (h)]e” ™2
.(-h ) Y -jh_z!
+[M ¢ +aM . (h)je " 2 )
hl}\. 2 2 017\ 2 ' I_I'<Z<zt
+ (z? ([, Chy) (1#by) + bIN_, (h)Tel2?
— ~ih_z*
+[N ., (-h,)d, + b.N . (h)]e?™2 _
g ela 20 % T PNe1n '\ } (5.43
Wit
- - h h []
B - 22 ¢, f 2 gy hg) (e 02+ g 02
| (hy) (t,e 9727 + py @IP22')]
L ~jhyz
+] ("kzl [Nell(hz] (rze + & e )
Nen(—hz)(vze'th + r"ZeJhZZ'J]} (5.44)
Wy .
Hesy_ 0 .th -jh.z'
Ei(R)= - 72 ¢, f [Mon( hy) (g5’ + gyeTI 2 )
h . .
. - h 1 - '
+) ("k_z)Nen(_hzl) {uje 27+ ue Jhy2 )] {5.45)
2

onde, ﬂoll(ih) e Nell(ih) sdo dadas por (5.16) e (5.17a) e os

coeficientes sao

1L 32h. (H+S) |
Leay =g b= (+ay R eI (5.46)
2
Ryy o~izh i j 2h., (H+S)
3.-,'2 = —DH_ 5 3.2 = Rlil eJ 2 a‘2 (5.47)



p' = Ei eJ(hS-hz)H ;g Rﬁp . gl = Tgpt
H H j2hH %2~ %3P 0 5 2
Dy 1-RRs e (S
T i7h, (H+S) :
1 el N s M -
L, = : - ; P, = Ret, 5 g, = T3ty
2T A 1 - RR. o8 2 = Raty 2
2 T 2E
o SIS g ihyh)H s
e, = elo=
2 1 DH 2 I DH
2 2
i JZh H
N . Y R Rs
2 1°23 23" 7 R2R3 I H
e mais
1 + b2 =L : =(1+b ] RY JZh (H+S)
Dy 1
v .
. Ryg gmizhH v _jzh, (H+5)
b! = —————=— , b, = biR
2 oV 2 21
2
TV i h) H
1 v v
Tl = —= 7 S, = R.r! ul =T r!
25 v 2 B R A e S o
D2 1 - R2R3 e’ 73
v oV )
v, - Tlle cJjzh, (H+;3)2h I R‘gvz - Tgvz
D2 I - R2R3 3
v o Chz‘hlJ (H+S) o J(h2+h1)H o) (hz 1)3
f2_ T1 ; fz =T
DY oY
2 2
com, .
RY &+ )Y eJZhSH
Y =1 - RYRY JZhZS RV = 2 3
2 123 23 1- R'RY e j_h H
273
h. = kz-kz i=1,2,....

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.
(5.

(5.

(5.
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48)

49)

50)

51)

52)

53)

54)

55)

56)

(5.57a)

(5.57b)
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As expressbes para 0s campos elé&tricos nos meios de
tres camadas podem ser obtidas a partir das expressoes para meios
de quatro camadas, considerando-se, por exemplo, as propriedades

elétricas do meio 2 iguais as do meio 3.
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CAPITULO 6

Determinagdo dos campos associados a onda lateral

para meios de quatro camadas

De acordo com as observacoes feitas no paragrafo
2.2, o mecanismo de propagagao mais adequado para as estruturas
analisadas neste trabalho € através das ondas laterais. Em vis-
ta de tais consideracbGes, neste capitulo & mostrada a natureza
das ondas laterais, bem como saoc determinados os campos elétri-

cos para estruturas de quatro camadas através deste mecanismo.

6.1. Natureza da onda lateral

Quando uma onda plana incide em uma superficie de
separagao entre dois meios diferentes, homogeneos, com dieletri
cos isotropicos, conforme mostrado na Fig. 6.1., surgem ondas
refletidas e refratadas em conjuncao com.a onda incidente.

Neste modelo semi-infinito, cobserva-se o raio di-
reto, refletido e refratado, cujas trajetorias TR TSR e TAB,
respectivamente, aparecem como uma contribuicao da Optica-geo-
métrica a este caso.

Se o semi-espago inferior for um meioc de baixas
perdas, qualquer difragido adicional ao campo podera ser despre-
zivel em comparagao as contribuigdes da Optica-geometrica acima.

Entretanto, se o semi-espago for um meio com perdas, aparecera
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uma predominancia da difragio sobre uma larga faixa de parame-
tros envolvidos e esta componente em questdo & a onda lateral,
que, em uma aproximagao quase-oOptica, aparece na Fig. 6.1, na
trajetdria TDCR, e sera analisada abaixo.

Supbe-se que a fonte estd localizada no ponto T.
Na regiao de campo distante, tem-se o ponto B que esta proximo
a interface dos meios. A onda caminha nos percursos correspon-
dentes aos raios TR, TSR e TAB. O raio TS incide na fronteira
em um angulo maior que o da reflexdo total interna, descaracte-
rizando-se para a presente analise. O raio TA sofre uma refra-
cao e caminha no pefcurso AB e, quando se aproxima de TD, ou
seja, quando a sua incidéncia tender para um angulo critico bc
de reflexao total interna, leva AB a se aproximar da frontei-
ra (z=0), o que causa a onda lateral. Estz onda .se propaga, cau
sando uma perturbacdo na fronteira, e gera uma nova onda no
meio inferior, como visto na Fig. 6.1, que atingird o ponto R.

0 angulo de incideéncia 8; e o angulo de refragao

6, sdo dados pela lei da refracgio,
sen '8; = i sen 8 | (6.1)
1 n - T -

onde n & o indice de refragao do meio inferior em relacdo ao es
pago livre considerado para o meio superior.
Para a reflexao total interna, @i tende a gc e &p

tende a 909, logo

(6.2)

==

sen 6. =
C

Desta maneira uma onda lateral pode ser gerada (a-
proximagdo quase-oOptica) por um Taio sub-superficial, indo de
encontro a interface z=0 em um angulo critico de reflexio to-
tal interna 8., com respeito a vertical. O angulo g. = arcsen
(1/n), que ocorre de um meio denso para um rarefeito, pode ser
complexo, indicando tanto atenuagao como mudanca de fase no ca-

minho do raio na sub-superficie.
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Fig.6.1 - Natureza da onda lateral



6.2- Estimativa dos campos nas polarizagoes vertical, horizontal

e inclinada

Na propagagao de ondas eletromagnéticas em meios dis
postos em camadas pode ser obtida uma solugao formal na qual o}
campo no receptor e dado em uma forma integral [18, 19, 20, 21] .
Tal representagao integral foi também obtida neste trabalho, mos-
trada no capitulo 3, para a geometria particular de quatro camadas.

Dentro de uma certa faixa de parametros, € possivel
efetuar esta integracdo através de uma aproximacio analitica. Es-
ta solugao assintotica corresponde ao recanismo de propagagao da
onda lateral, o qual sera utilizado a seguir.

‘ Tendo em vista as aplicagGes praticas consideradas,

serao calculadas somente as componentes 3 do campo eletrico para

o dipolo inclinado e a componente ¢ para o dipolo horizontal.

6.2.1. Fonte de corrente localizada no meio 3

Na estrutura apresentada na Fig. 4.2 a fonte de
corrente sera considerada como unm dipolo elétrico, com um angu-
lo de inclinagdo "a" com respeito ao plano horizontal z=z'.

Neste caso a densidade de corrente sera dada por

IR = (P X *+ p,2)8(x-0)8(y-0)8(z-2") - (6.3)
onde Py € P, sa0 0s momentos dos dipolos horizontal e vertical,
que neste caso sao dados por I a cos o e I a sen a, respectiva-
mente. '

O campo no meio 3, devido ao dipolo inclinado, se-
ra dado pela superposicdo dos campos devidos a dipolos horizon-
tal e vertical, estudados no Capitulo 5. Desta maneira obtém-se

para a regiao Hxz3z'.
r Y - _ ~jh_z'
px{[Mbll(hSJ(1+aS) * CSMblA( hSJje 3
*Eﬁélehsjaé * asﬁolx(‘hs)]éjh3z
-'h3 N 5 —jh z!
*J (Eg) Ny, (h) (140 + d N 1, (h)le™ s
30 )N, oy + bN;, (-h)]elM5%'y)
: = = ~ -jh_ 27
0, 1Ng,(h3) (1+b) + ANy (Fhgd]e 773

+[ﬁéﬂl(h3)bé + bSNeOA(—hj)]ejhsz'}
- (6.4)
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e para a regiao 0»z»z' obtém-se
, pe(M L, (-h) (T+ay) + alf, (hy)]el 32’
X-Eolat M3 _SMOIA 3

- _ .,.'h
*Myy Cheg + aM ), (hoyJe s”

h .

B T ~ e jh_z

i} Wi e G HINGg (R (D) + biN, ) (h)]e?s
3 4t 0 h3

s _ S ~jh,z'

FNepa(Fhddg + BNy (hy[e 775" 1)
I ' jh.z

P, { Ny, (7hg) (Itbg) + b, ()]s

Fogn oy A5+ b3, (0] 6.5

-

Usando-se as expressdes para M, e Ne , dadas por

nA A

(5.16), (5.17a) e (5.17b), e utilizardc-se cs cReficientes que

aparecem em (5.18) a (5.57), as componentes z e ¢ do campo ele-
trico podem ser extraidas de (6.4) ou (6.5). Por conveniencia,
05 campos serao analisados somente para a regido Hyz>z' Desta
maneira, obtém-se
0 (1+R3 Sl ) (1+R3, o P (H- Z)) h(z-2')
Elej o 52 - 32}1314 5
2 Tamd 0 (-Ry1Ry 757
- A
.prcos¢ J () + jp, HE Jﬁ(kr)] {6.6)
e
3J. (A1) J, () hy
1 .
EI; 2 f senqbf——gr———ff;— e (k)f:[ . (6.7)
onde,

(e—jh3z'+ Rg,v ejhsz'J(ejh + &) ,V' Jh (2H-z)

g -
¢ (1 - RHiVRH WV JZhSH] (6.8)
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0 integrando de (6.6) & composto de dois termos,
um proporcional ao dipolo vertical, p, e outro ao dipolo hori-
zontal, py. Cada integral sera calculada separadamente. A com-
ponente z do campo eléetrico irradiado, devido ao dipolo  verti

cal, e dada por

o 3
1
BV = q [ ¢\ %g H(Y Gryar (6.9)
onde
Wi P .
q = - —— (6:10)
81rk3
v _jZh,z' v _jzh,(H-z) .
b0 = (1*R5 27737 ) (1+Rp; e’ ™73 (22" (6.11)
(1-RV_RY ethSH) € s
2173

e a fungao de Bessel Jg(Ar) foi transformada em uma funcao de
Hankel _Hgl)(kr), a fim de mudar os limites de integracao de ze
10 & infinito para limites mais convenientes de menos infinito a
mais infinito.

A integral (6.9) representa o campo no meio 3, cons
tituindo-se de uma superposic¢Zo de ondas cilindricas que se re-
fletem sucessivamente nas interfaces dos meios com coeficientes
R1, Rz e R3.

Uma aproximac¢do convencional para calcular campos
distantes e atraves do método do ponto de sela (ver Apeéendice B).
Para este prop6sito, convém introduzir-se a seguinte transforma
cao

A = kg sen v (6.12)

a qual mapeia o percurso ao longo do eixo real no plano A em um

percurso Py no plano complexo v=v'+jv'. Por esta transformagao

h, = k. ni-senzv (6.13)

obtém-se

onde,

k.
n., = E? , i=1,2,3¢e 4 (6.14)
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Como h, e uma funcio de valores multiplos, devem ser considera-
dos os pontos de ramificagdo no plano complexo v. Como normal-
mente feito, & conveniente supor laminas maltiplas do plano v,
¢ que em cada lamina n%-senzv seja de valor unico. Em  uma
das laminas, dita superior, supde-se InlY n%—senzv}>0 € 0 per-
curso de integracao P, se estendera nesta lamina. Os pontos de

ramificacgao relacionados com hz sao removidos na transformacao
(6.12) restando somente os pontos de ramificagao relacionados a

h h, e h4 que sao dados por

v; = sen (:n) , i=1,2,4 (6.15)

19

Estas situagoes sao mostradas na Fig. 6.2.

Como este desenvolvimento esta sendo feito para
campos distantes, a funcao de Hankel no integrando de (6.9) pode
ser colocada em sua expansdo assintotica. Portanto, fazendo-se

uso das transformagoes acima, a equagdo (6.9) torna-se:

EY = q' [ ¢(v)elksTsen vy (6.16)
Po

onde,

Q' = q k32 L /e (6.17)
Y
e (1+R§ ej2k3cos V‘Z')(1+R¥1 ej2k3cos v.(H~-z’):| ejkscos v.(z-z")
$(v) = —— :
T oV »v _Jjk,cos v.H

(1-Rj Rz &3 ) (6.18)

Uma aproximagao diferente para calcular (6.16) po-

de ser usada através da expansao do denominador de (6.18) dada

por

(1-RV.RY e 2kscos v.H)—1= ¥ [RV RY o12kzcos V.HJm (6.19)"
m=

21773 0 2173

quando, entao, o campo fica dado por

vV o_ o .
EZ %=Uq Im(v) (6.20)
onde
_ jk.rsen v
I(v) = IPO F (V) e 73 dv (6.21)
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e . .
-3 ' : JK,C05 V.2
Pm(v) = (e J}(SCOS v.z' Rg eJk3c05 v. 2) (e’ "3
v _jk; cos v(2H-2)y oV ¥ .j2k; cos v.H.m 5/2°
* Rye 3 ) (RyR; &3 Y (sen v) (6.22)
Na equagao (6.20) foi trocada a ordem da integra-
¢ao com o somatorio, observando-se, portanto, que a integral

In{v) nao tem polos. Isto, contudo, nio remove a necessidade de
se considerarem os pontos de ramificagdo, o que sera feito pos -
teriormente.

v . .
A componente E’ pode ser colocada ainda na seguin-
z

te forma
By =1L L=] q I, (G=1.2534 - (6.23)
z j J J ;=0 Jm
com
I‘m - [ C.(v) eJkSRJm cos (v-ang Digle]m(sen.vJS/zdv
] P, J (6.24)
e
Cl(vJ =1 Z1m - (2mH+z-z'} = lecos (vlm) (6.25a)
Cz(v) = Rgl(v) Zom = {(2mH+z+2') = Rzm;os {vzm) {6.25b)
CS(V) = Rg{vj Zgn = 2(m+1)H-z-z"' = Rsmcos(VSHQ (6.25¢c)
C4(V) = R;l(v) Rg(v) Zgn = 2(m+1)H-z+z2' = RSmcos(vimp (6.25d)
- 2, 2 . _ _ ) IS P
ij T +zjm T ijsen(ang ; ij tg (ij) (6.25e)

A notacao acima leva em conta que a equacao (6.22)
pode ser desmembrada em quatro termos, correspondentes a
i=1,2,3e 4, '

A equagao (6.24) apresenta caracteristicas que per
mitem sua determinacgdo atraves do método do ponto de sela, cuja
solucao, dada abaixo, resulta da integracao feita no percurso de
maxima declividade (PMD), mostrado na Fig. 6.2.
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S / 2n v m 5/2 jk.R
I - —— eJ
m 3k3ij CJ(vaJ[RZI(V )RS(V )]  (sen v ) R jm (6.26)
onde, o ponto de sela & dado por Vig €, através de (6.23), 0
campo fica dado por

i

] = kR,
v o e 3im
B = 4w JEl %ﬁosen (v )CJ(ij)[RZI( Jm)RB(ij)] [ & e’ o e 3 iny
(6.27)

Como pode ser observado em (6.27), para grandes dis-
tancias e meios com perdas, EZS € bastante atenuada. Por conse-
guinte, a contribuigdo predominante estari associada aos meca-
nismos da onda lateral dada através das integrais nos percursos,
contornando os cortes (percursos Pl, Py e Py), desde que os pon-
tos de ramificagao tenham sido cruzados na transformagao para o
PMD.

O campo da onda lateral sera dado por

v Vi v, g j=
E lateral & I o T [T+ ], (6.28)
Je vy Jeo Vay je v4
e e e ’ s "
ponto de ponto de ponto de

ramificagao 1 ramificagdo 2 ramificagdo 4

onde as integrais associadas aos pontos de ramificagdo sio cal-
culadas nos percursos (j«=, v;) no lado esquerdo do corte e
(v, j=) lado direito do corte.

| Considerando-se primeiramente a integral associada

ao ponto de ramificagao vj, a qual sera expressa na forma

Ty = [ F e g (6.29)
P1
onde, p = kST e f(v) = j sen v. F n(v) € considerada de varia

gao lenta em torno do ponto de ramlflcagao, em relagdo ao inte-
grando, no percurso de_max1ma declividade; f(v) & obtido atra-

ves da seguinte transformagao

F(v) = £(v)) - x° (6. 30)
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onde x & real e varia de -« a +o,
Desenvolvendo-se Fp{v) e f(v) em série de Tay-
lor em torno do ponto de ramificagao vy e, atraves de (6.30) ,

obtem-se
= £ ) (v-vy) * e (6. 31)
e, por inversido de série, obtém-se

_ . 2%
dy = JEEE;f;I dx (6.32)

e, atraves de (6.30),
.2
sen v =ny + jx i (6.33}

Fazendo-se as substituicdbes necessarias, obtém-se
2
2 jk ksrx dx (6.34)

E‘é‘é——q 1 f F (V) Xe

Py

Iml =]

Como Fm(v) esta sendo considerada regular e de va

riacao lenta em torno de vl; & necessario considerar somente o

primeiro termo do desenvolvimento em série. F 2(V) contém as
fungtes de valores multiplos, sendo, portanto, necessério con-
siderar-se o sinal da raiz n% - senzv no percurso pj; em ca-

. - ] + -
da lado do corte. E, para isto, convem denominar Fp e Fp nos
percursos correspondentes em torno do corte

Trocando-se o limite da primeira integral em F;

obtém-se
S s Z k -k rx
1= vy e’ f [F (w- F-MIx e dx (6.35)
Vi

Através de (6.33) pode-se considerar a seguinte a
proximagao

//nl - sen v //n {(1-3) x
e

/2 2 2 2 (6.36)

z—senv~ nz—nl
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Desta maneira pode-se escrever (6.22) como

%m(VJ _ Ehg} m bz V¥ (m+1) b[ZH—z)] [-—bz
N R‘;’ ebz 'J [Rg eZbH]-m(Sen v) 5/2 (6.37}

+

onde . RY representa a modificacgao do sinal do radical associado

21 _
a Rl- e b = jk3 €os V.
Lembrandc- se que:
7 R2+R"' i I —
R y d = jk n, - sen’v (6.38)
21 1+ R rY est "3 2
12
v n% v n% - SeDZV'— n% v i ~ sen2 v
thO = > Sm— - (6.39)
ny Y ng - SGHZV'+ n% v nf - Sen2 v
v ngcos v -V n% - sen2 v
Rz(v) = (6.40)
n%cos v+ ng - Senz:v
2 / 2 A
. n,cos v - /ny, - sen” v
Rs(v) = - (6.41)
n2c05 v+ /n? - sen2 v
4 4
e, usando-se {6.36), pode-se obter
1 m,m+1 (R']m(liijX) para m
[Ryy] (6.42)

_(R')m+1(1ij[m&1)2x) para m+l

onde,

4 / / 2 2ds
;-2 e L (6.43)
2 4 2 2 Z
ny nz(l—nl)(1+e2d5)2 - (ng—nl)(l-est)
4 2 2ds / 2 2ds
v - n, l—nl (I+e™7) - n,-n (1 e ) (6.44)
2 2ds 2ds

ni (I+e™ ™) + ng (1-e™7)
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Por conseguinte,

[F (v - E.0]= 22AR ) [ €% + R (me1) e*(2FD1x (6.45)

onde,
A= (P2 g P2y (REPHT (sen vy ¥/2 (6.46)
Levando-~-se (6.45) em (6.35), obtem-se
o2k e bz o, (2H-z) = 2
Iml Cos Vle 1 [ZA(R) (IIl e +R (m+1)e . ‘_:) I Xz e—kSI‘X dX_-_l
- (6.47)
com o )
[ e ax=2/ T ' (6.48)
~o p

Fazendo-se as substituigoes convenientes, a compo-
nente z do campo elétrico para a polarizagido vertical fica as-

sim determinada

- > . o L 1
v 120 v 2 P, ni eJEE ng eJklr eZdS-[e bz’ Rg ebz)
z Z 4. 7 2ds. 2 Z 2
T nz(l—nl)(1+e S) - (n_z—n1

E

J(l_ezdst

2 (ngR,_ eZbH)m[m ebZ+R‘ (m+1) eb(ZI—Fz)J

m=0

(6.49)

Considerando-se as integrais relativas ao ponto de
ramificacgao V,, NO Percurso pj, observa-se que ndo ha contribul

gao do ponto de ramificagao v,, bem como as integrais devidas ao

ponto de ramificagdo vy seraozdeSPrezadas, devido a grande con-
dutividade do solo (meio 4). Portanto, o campo para a polariza-
cdo vertical sera dado apenas por (6.49).

Adotando-se os mesmos procedimentos pode-se€ estimar
C campo Ez para a polarizacao horizontal; como o campe para a po
larizagao vertical ja foi encontrado, a superposicdo dos resul-
tados da a componente E£ para o dipolo inclinado. Desta forma

obteém-se:
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-3 n
; 120 /Y21lae? E'ni l—ni
E = " EB,[sen a + ——— cos ¢ cos o] (6.50)
onde, n4 ejklr est (e—bz' + 1Y bz')
o 2 3° (6.51)

! ng(l—nf)[1+62dSJ2~(n%—n%)(l—eZdS)z

Ez -7 (RgR' eZbH)m E“ ebz+R'(m+1) eb(ZH—z)]
0

(6.52})

Tr 11

e "o & o angulo de inclinacao do dipolo em relacdo ao plano ho-
rizontal.

A componente ¢ do campo eletrico dado por (6.7),
devido a um dipolo horizontal, pode ser encontrada adotando-se

0s mesmos procedimentos anteriores., Assim, tem-se

. b4 1 1
120 /21 an’e 7 7 JH1T &5 (% g &7
E, = sen ¢
¢ r? (1)) (1+e™35) % - (n5-n%) (1-679%)
¥ (R% et eij)Hl [m P24 RﬁH(mﬁl) eb(ZH_ZJl {6.53)
m=0
onde,
' /102 - /a2 - p2 |
Rh= 1 4 2 (6.54)
2 /
1—11Z + n2 - n2
1 4 1
2 2ds 24
R'H l—nl (I+2™7) - ¥ n,;n;(1-e SJ (6.55)

2 2

- 21
/o 2 2d 2 2 2ds
l:nl {1+e S) + nz—nl(l—e )

6.2.2. Fonte de corrente localizada neo meio 2

Para este caso as componentes z e ¢ do campo ele-
trico podem também ser obtidas associadas as polarizagdes ver-

tical e herizontal.
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_wp -3
EV= - 21 f *hd* J 00 B (6.56)
4nk 0 2
e
Y ® .2 v
.~~~ La [ 2dxcos ¢ J () F'(N) (6.57)
4ﬂ2 0
“Ho Adk
E$= —1a f sen ¢ J_(r) e (6.58)
o My
onde .
’ v,H Jh [(H*s)-z]y, -jh,z' v,H -jh (ZH-z)
(AJ- ki +R1 2 (e Ry e Ty 6 o
H
- RV.H gs e jzh gl

As solugoes das integrais dadas por (6.56), (6.57)
e (6.58) estao associadas as contribuigdes devidas a onda late-
ral e foram calculadas de maneira semelhante as anteriores. Por-
tanto, as componentes z e ¢ do campo elétrico, para a regiao

(H+s)2z»z', serdao dadas por:

V_ b'(2H-z~z2') v -2b'{H-z'}.
EZ AD e (_1+R23 e D)
o . . 2b -2b' (H-2).
1w JD'sym ( 2b's, (&% + e b (H-z), (6.60)
m=0
/ 2
1-n!
_ b' (2H-z-2") v _-72b'(H~z') 1 cos ¢
Eg 'Ao © (1+R23 ) n;
EOCR¥3 eZb's)m [éZb'S+ m(eZb'5+ e—Zb‘[H-z)J] (6.61)
m:
EEZ AD b'(2H-z z')(1+R§3 e—Zb‘(H-z')) sen ¢
3 (Rgs eZb's)m [ eZb's+m (eZb's N e—Zb‘(H—z))] (6.62)
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onde R}3" foi definida em (5.57) e
30 ¥V 2 Ia ej(klr_ﬂ/4) n'2
— " {(6.63)
Ao = 7 —
T n;
© ki
. 2, K.
bt = sz 1-ny ; nj = EE {(i=1,3,4) (6.64)

6.3. Angulo Otimo de inclinacao

Como estabelecido anteriormente, 0 campo e dado
principalmente pela onda lateral. Uma caracteristica importante
da onda lateral & o fato de sua excitagl@o estar. associada a um
certo angulo critico de reflexdo total interna V. = arcsen (nlﬁ
portanto: € intuitivo esperar que o campo sera intensificado se
a fonte for orientada de maneira que seu 10bulo principal apon-
te para esta diregao V.- No caso de meios de baixas perdas a ir
radiacZo maxima ocorre no plano normal ac eixo do dipolo incli-
nado, tal que a -v_.. Para o caso de meios com perdas o depen
dera das perdas.

| A expressao para o campo devido ao dipolo inclina-
do pode ser analisada de maneira a ser encontrada a maxima in-
tensidade de irradiagdo. E obvio, da equagdo (6.50), que o ma-
ximo esta na direcao ¢=0 e 0<a<% ou ¢=0 e 0>a>—-% , tal
que o mﬁximp estenda-se no plano xz. Para ¢=0 a dependencia de
(6.50) com o pode ser expressa por

v I-ni

|sen o + —— = cos ol _ (6.65)

H

£ ()

Para o real o maximo de f(a) ocorre para

. ZRé{\.nz—l} 6.6
tg2 o = — \ 6.
n |n2—1f -1

onde, n = l/nl.

Este resuitado €& idéntico ao obtido por Staiman e
Tamir [22] para a geometria do semi-espago, visto que a contri-
buigao da onda lateral na interface floresta-terra foi despre-

zada para oS €asos préticos considerados aqui,
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CAPITULO 7

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os principais re
sultados tedricos obtidos e suas comparagoes quantitativas com

- - - - .
0os dados experimentais disponilveis.

7.1. Otimizacao da radio-comunicacdo em meios de trés camadas

Para substanciar a analise teorica desenvolvidanos
capitulos antecedentes, convém considerar, como exemplo a com-
ponente E, do campo, devido a um dipoio inclinado, para um
meio de apenas trés camadas. Esta componente pode ser obtida da
equagdo (6.50) e € um posicionamento considerado paré antenas
receptoras em muitos casos praticos. . 0s resultados serao dados
em termos de radio-perda, L, através da equacgao abaixo [27]

LBZ 36,57 + 20 log £ + 20 log EO - 20 log Ei . (7.1)
onde f € a frequéncia em MH,, E ¢ a intensidade de campo sem
atenuacdo, em pv/m, . esperado de um sistema de transmissao, a

uma milha, e Ei(uvﬁm & o valor eficaz calculado em termos do

mesmo sistema de transmissao para determinar E .
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Devido i grande variacdo dos parametros medidos em
florestas [23, 24, 25, 26] & praticamente impossivel obterem-se
curvas para todas as combinacgfes possiveis destas constantes.
Para efeito de ilustracio, trés casos sao considerados e colo-
cados na Tabela I. A primeira e segunda colunas de valores cor-
respondem a florestas tropicais '"médias' e 'densas'", respecti-
vamente [15]. A terceira coluna corresponde a valores recomen-
dados para a floreSta amazonia (floresta equatorial denSa), on-
de foram conduzidas medigdes de intensidade de éampo em Taba-
tinga (AM) por Assis [26].

Nas Figs. 7.1, 7.2 e 7.3 sdo apresentados 0s resul
tados da radio-perda dados pela equagao (7.1j em fungao . da
distancia, dada eﬁ milhas, entre o transmissor & o receptor.

As trajetdrias retas (devidas a variacao da onda
lateral, [EZ], com a distancia ser da forma r'zj nas figuras,
foram obtidas para as polarizagdes horizontal (H), vertical (V)
e inclinada (I). As radio-perdas foram calculadas para a faixa
de 0,2 a 1 milha. O limite inferior estd associado as limita-
¢oes do método de resolugdo das integrais. O limite superior de
1 milha (1,61 km) foi adotado levando-se em conta sitanSes en-
contradas na pratica. Entretanto, este limite pode ser estendi-
do a distancias da ordem de 20 milhas, mesmo que © terreno seja
irregular [14]. |

As Figs. 7.1, 7.2 ¢ 7.3 apresentam caracteristicas
interessantes. No caso de meios de pequénas perdas; floresta
tropical 'média", Fig. 7.1, a polarizagao vertical e notadamen-
te preferencial em relagao a polarizagaq horizontal com  um
fator da ordem de 5 dB. Na Fig. 7.2, onde €& considerada uma
floresta tropical "densa", esta preferéncia & mantida, - porem,
nio acentauda. E, a medida que a floresta torna-se mais densa,
como no caso da floresta equatorial "densa" da Fig. 7.3, esta
ordem de preferéncia & invertida, com o mesmo fator de separa-
cdo da ordem de 5 dB. E, para estes casos analisados, a btimif
zagdo da radio-perda através da polarizagdo inclinada apresenta
uma melhoria em Lp da ordem de 0,5 a 3 dB, em relagdo a polari-
2a¢ao mais favoravel (vértical ou horizontal}.

As Figs. 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os diagramas de

radiagdo de poténcia da onda lateral para as florestas conside-

UnNiCcamMp
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radas na Tabela I. Os diagramas sao dados na frequéncia de 6MHZ
e para as polarizagOes vertical, horizontal e inclinada, norma-
lizadas em relagao ao angulo maximo, op, em cada caso. |

Da equacdo (6.66) observa-se que, quando o modulo
do Indice de refragdo |n|= 1/n; aumenta, a diferenca entre oS
diagramas de radiagdo para a=0 (polarizagao horizontal) e para
a=op Gpolarlzagao inclinada) passam a d1m1nu1r. Este comporta
mento pode ser observado-nas Figs. 7.4, 7.5 e 7. 6, as quails for
mam uma sequeéncia com o ‘aumento do médulo do Indice de refragao
In| associado as florestas descritas na Tabela I.

0 reforco a onda lateral e o aumento na diretivida
de sio evidentes nestas figuras quando a polarizag@o atinge sua
inclinacao otima. Isto sugere que © reforgo a onda 1ateral pode
aumentar consideravelmente se uma antena com alto ganho for di-
rigida ao longo de ap.

Na Fig. 6.1, a energia da onda lateral e guiada
ao longo da trajetoria Ly, a qual e somente parte do  percurso
total da onda lateral. O percurso maior & L, no qual a onda
lateral caminha paralela a interface no meio superior e, por
conseguinte, independendo do indice de fefragﬁo n  do meio in-
ferior. Consequentemente o angulo a; & determinado essencial-
mente ma trajetoria Lj. Portanto, somente propriedades da re-
gido proxima da antena necessitam ser conhecidas para propdsi-
tos de otimizacio da comunicagao via onda lateral. Assim, o an-
gulo otimo dm, tem um papel importante, especlalmente no caso

de antenas de altos ganhos.

7.2. Radio-perda em meios de quatro camadas

Os resultados tedbricos para o modelo de quatre ca
nadas serdio dados em termos de uma outra definig¢fo de radio-per

da, mais representativa das perdas do sistema |15},

I = 10 log | —ﬁng£¥$llz R(z') R (z) (7.2)
z,

onde R(z) e R{z') sao as resisténcias de radiacdo. dos dipolos

(analisadas no Apéndice C), a uma altura z' e z em relacgdo 4
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terra, ¢ E;,¢ € a componente z ou ¢ do campo eletrico dadas
por (6.49) e (6.53) ao longo da antena receptora, nas. polari-
zagbes vertical e horizontal, respectivamente.

Para efeito de comparacao com dados experimentais
disponiveis, sera considerada uma floresta tipo "média" com va
lores dos parametros descritos nas figuras a seguir.

Nas Figs. 7.7 (a,b) e 7.8 (a,b) sao apresentadas
as curvas para as radio-perdas, dadas por (7.2}, em funcaoc da
relacdo entre a altura da copa e altura do tronco das arvores,
S/H, para varias frequéncias de operagao, e diferentes alturas
de antenas, nas polarizagoes vertical e horizontal. Estas cur-
vas foram tracadas para valores de 5/H variando entre zero e
infinito, cujos valores extremos sao tendencias para modelos &
trés camadas. _

Nestas figuras observam-se oscilagoes das radio-
perdas para os diversos valores da relacace S/H, notadamente em
frequéncias mais altas. Estas oscilagoes sao produzidas por
ondas refletidas adicionais, provocadas pela variagao da inter-
face copa e tronco das arvores, associadas ds variagGes medias
das propriedades dos meios, cuja interferencia pode ser cnns-
trutiva: ou destrutiva e, portanto, pode modificar consideravel
mente a radio-perda.

No caso das antenas localizadas no topo das arvo
res (z=z'=10 m) as amplitudes das oscilagoces de L, nas Figs.
7.7(a,b) sdo aproximadamente constantes para a polarizagao ver
tical, o que ndao ocorre para a polarizagdo horizontal, mais sa
civel as interferéncias produzidas pela variagao de S/H.

Nas antenas localizadas em z=z'=3 p,nas Figs. 7.8
(a,b), este comportamento & praticamente mantido, entretanto,
& observado um aumento nas amplitudes médias das radio-perdas.
Esta perda adicional, denominada '"perda por:.separagao', surge
quando as antenas s@o deslocadas da interface (espago livre) -
(copa das arvores) (meio 1 - meio 2) para uma posigao ‘abaixo.
A "perda por separagao' se relaciona ao fato da onda lateral
ter que caminhar em um meio dissipative, ao longo do percurso
principal entre a antena e a interface (espago livre) - (copa
das arvores). Esta situagldo pode ser visualizada na Fig. 6.1,

onde este percurso seria L, e Lz.



TABELA Parametros caracteristicos de florestas tipicas
Altura
da H(m) 10 20 30
floresta
Parametros €, 1,1 1,3 1,3
da
floresta Gz(ms/m) 0,1 0,3 1,0
Parametros €3 20 50 50
da
terra Us(ms/m) 10 100 100

_ES_
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90
80 //r
70
H
60 ///
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50
0,1 1
r{milhas)

 Fig.7.1 - Predicdo para a perda basica na transmissao para uma

floresta tropiéal "media', com £y = 1,1, o, = 0,1 ms/m,

€; = 20, g5 = 10 m s/m, o, = 63,4 nas polarizacgoes

vertical (V), horizontal(H)e inclinada (I} em 6 MHz.
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70
0,1 1
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Fig.7.2 - Predigdao para a perda basica na transmissao para uma

floresta tropical "densa" com e, = 1,3 , 0,=0,3 m s/m,

€5 = 50, og = 100 m s/m, @ = 46°, nas polarizagdes
vertical (V}, horizontal (H) e inclinada(I) em 6 MHz.
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Predicio para a perda basica na transmissao para uma
floresta equatorial '"densa', €y = 1,3 , o'2=1 m s/m,
€5 = 50, 0; = 100 m s/m, o = 25,99, nas polarizagoes
vertical (V), horizontal (H) e inclinada (I) em 6 MHZ.
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(X = 90° 7

"‘*af;ss.«
X = o°
_ ”
. Vel . .
( 8 .6 4 3 Y. 2 .4 & .8 'y

Fig.7.4 - Diagrama de radiagao de potencia para um dipolo em uma
floresta tropical "média", onde os parametros sio  os
mesmos descritos na Fig.7.1, nas polarizagdes vertical
(¢ = 90%), horizontal (a = 0°) e inclinada (a ) em
6 MHz.
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by

Q= o°

Fig.7.5 - Diagrama de radiagao de potencia para um dipolo em uma
floresta tropical '"densa', com parametros descritos na
Fig.7.2, nas polarizacoes vertical (a = 909y, horizon
tal (o = 09) e inclinada (am) em 6 MHz.



-E9-

Fig.7.6 - Diagrama de radiacdo de potencia para um dipolo em uma
floresta equatorial "densa™, com parametros descritos
na Fig.7.3, nas polarizagoes vertical (a = 90°), hori-
zontal (o = 0°) e inclinada (am] em 6 MHz.

=¥
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Uma analise quantitativa das Figs. 7.7(a,b} e 7.8(a,b) associa-
das com os dados experimentais usados por Dence e Tamir [15],
vistos nas Figs. 7.9(a,b), mostram que as variacdes na relagao
S/H envolvem completamente estes dados. Varias curvas da varia
cao da radio-perda em fungao da frequencia, na faixa de 2 a 250
MH,, para diferentes relacdes S/H foram examinadas e,somente 0
caso mais concordante, 5/H=9, & apresentado na Fig. 7.9 {a,b).
Nesta figura, além das curvas para as polarizagOes vertical (11
nhas cheias) e horizontal (linhas tracejadas) sio mostrados os
resultados experimentais, conforme denominados na figura. Estes
resultados foram apresentados na referéncia [15] e representam
valores médios resultantes de inUmeras medigoes.

0 comportamento oscilatdorio das curvas para a po-
larizacdo horizontal na Fig. 7.9(a,b) & causado pela baixa impe -
dancia equivalente apresentada pelos meios abaixo da fonte,prin
cipalmente pela condutividade do solo, considerada alta. :Este
efeito & analogo ao que ocorre em uma linha de transmissao cur
to-circuitada. Para a polarizégﬁo horizontal, a acao do curto-
circuito & minima (campo elétrico maxime) quando a antena esta
localizada a % da interface, e maxima (campo eletrico minimo)
quando a antena estd a %. Para a polarizacgao vertical. a COmpo-
nente do campo elétrico € normal a interface e, portanto, o e-
feito & menos pronunciado.

Pode ser observado na Fig. 7.9 {a,b) que a concor-
dancia com os dados experimentais estende-se a frequencias tao
altas como 250 MHZ. Entretanto, deve-se ter cuidado na utiliza-
cao deste modelo em tais frequéncias, tendo em vista a nao uni-
formidade da vegetacdo no percurso de transmissao.

As Figs., 7.10 a 7.12 sao graficos adicionais da
radio-perda, em funcio da distdncia, entre o transmissor e )
receptor, dados em milhas com dados estimativos para uma flores
ta estudada por Sachs e Wyatt [11]. Nos graficos, os dados ex-
perimentais estao associados as letras A e B, Estas letras sim-
bolizam medicGes feitas em dois experimentos (A e B) no inte-
rior da floresta.

As curvas foram calculadas para uma dada frequen-
cia, f, em MH,, e diferentes alturas de tronco, H, em metros,

conforme especificadas em cada figura e para 0S seguintes para-
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metros de entrada comuns:

Altura media da floresta: 12,2 m {experimental).
Regiao das copas: £2=1,12 e 07=0,12 m s/m
Regiao dos troncos: ¢3=1,02 e 03=0,02 m s/m
Parametros do solo: €4=15 e 3= 10 m s/m
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Fig. 7.7 - Radio~perda em fungdo da relagao S/H para as frequéncias indicadas, con-
siderando~se os seguintes parametros para os meios: meio 2(52 = 1,12 ;

o, = 0,12 m s/m), meio 3 (33 = 1,03; o5 = 0,03 m s/m) e meio 4 (54 = 20;

Uy = 10 m s/m), com antenas localizadas em z = z' = 10 m nas polarizagdes

1
(a) vertical e (b) horizontal. o
1
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1308 %0 130 250 MHz
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Fig. 7.8 - Radio-perda em fungdo da relagio S/H para as frequéncias indicadas e os
meios considerados na Fig.7.7, com antenas localizadas em z = z' = 3 m,
nas polarizacoes (a) vertical e (b) horizontal.
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180 ¥ Y T T T f
160F ]
140F ’r’\\ -
’ !
L 120F Polarizagao horizontal
(dB).
100p~-~-._% __ -
_____ Y -__-‘._._
80 .
60~ [- Polarizacao vertical 7
40 1 § L 1 t ]
2 5 10 20 50 100 200 250
(b} f(MHZ)
180 T T T I 1 T
160 y
140y 7
L 120 —Polarizagdao horizontal T
dB
(4B) 100 .

80

e m —

60
~ Polarizagao vertical

} 1 1 1 1
2 5 10 20 50 100 200 250-
(a) £(MHz) -

40

) . x polarizacao vertical
Dados experimentais: P &

® polarizagao horizontal

Fig.7.9 - Radio-perda, L, em funcio da frequéncia entre dipolos sSepa-
rados por uma distancia de 1 km, para os meios considerados
na Fig.7.7, com S = 9 me H= 1 m. (a) z=z'=10m; (b)z=z'=3m.
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CAPITULO 8

Conclusoes

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios se
mi-infinitos ou dispostos em camadas tem sido estudada atraves
da teoria do potencial de Hertz. Neste trabalho, foi utilizado
um método de solugao envolvendo as fungdes de Green diadicas.Nes
te métode, foram utilizadas as fungdes vetoriais de onda L, M e
N constituintes da expansio em autofuncdes das funcdes de Green
diadicas. Os campos eletromagnéticos foram encontrados na sua
forma integral, com as condig¢des de contorno gagpropriadas. Este
método & {itil por varias razoOes, tais como: a teoria espectral
garante a exatidao da expansao em autofuncoes ; a funcdo de
Green diadica, em regiao fora da fonte, permite maior flexibili-
dade com relagdao as coordenadas espaciais, assegurando maior con
vergeéncia exponencial; possibilidade de considerarem-se fontes
com distribuicao arbitraria de corrente e a utilizacao em meios
isotropicos e/ou anisotrdpicos. Testes de convergéncia aplicados
a modélos de duas e trés camadas, feitas na referéncia [10], mos
tram a concordancia com resultados obtidos através da teoria do
potencial de Hertz. E razoavel, pois, admitir que as expressoes
para as fungdes de Green diadicas para meios de N-camadas sdo
consistentes, e, logicamente, os campos eletricos para o modelo
proposto de quatro camadas, sdao representativas.

Dentro dos objetivos do trabalho, alguns resulta-

dos interessantes foram observados. Em particular, foi mostrado
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que a propagacao das ondas eletromagnéticas nas estruturas consi
deradas, pode ser representada em termos da onda lateral, a qual
é predominante em relagao a outras contribuigbes, para distan-

cias < 100 km e frequéncias > 2 MHz [14]
A caracteristica da onda lateral serviu como Dbase

qualitativa e quantitativa para explicar a natureza da radio-co-
municagao entre dois pontos distantes, e, também, foi convenien-
te para apresentar um critério de otimizacgao desta radio-comuni-
cagao. Consequentemente, foi observado que esta otimizagao esta-
va associada a orientacio da antena, com o seu 16bulo principal
apontando em uma direg¢io proxima do angule critico de excitagao
da onda lateral (no caso de meios de baixas perdas). Este resul-

tado foi mostrado para um dipolo elétrico e, por extensao, foi
indicado que o resultado também € valido para outros tipos de an
tenas direcionais. Foi também mostrado qde, devido ao modo de
propagacao da onda lateral, o angulo e depende principalmente
das propriedades elétricas proximas da antena. Apesar dos resul-
tados terem sido obtidos para meios de tres camadas, & possivel
sua extensao para outras estruturas eim camadas, desde que sejam

validas as analises feita via onda lateral.

No caso do modelo proposto, de quatro camadas hori
zontais, a floresta foi dividida em duas camadas representativas
das regioes das copas e dos troncos. Neste modélo foram obtidos
resultados tedricos para a riddio-perda em funcio da relagdo (al-
tura da copa)-(altura do tronco) das arvores, S/H, para virias
frequéncias e diferentes alturas de antenas, nas polarizacgoes
vertical e horizontal. Foram obtidos também, resultados para a
radio-perda em fungdo da frequéncia, na faixa de 2-250 MHz, con-
siderando-se a relag¢do S/H = 9.

Os resultados teoricos foram comparados quantitati
vamente com os dados experimentais disponiveis e uma boa concor-
dancia foi obtida. Esta concordincia & consideravel, em vista do
fato do modelo escolhido ser mais apropriado que o modelo geral-
mente utilizado (trés camadas) para caracterizar a floresta,pois
leva em conta parte das nao-homogeneidades verticais da floresta.

Neste modeélo, foi possivel examinar a influéncia
da relagao entre as regioes das copas e dos troncos das arvores,
atraves do fator S/H, na perda de transmissdo. Isto sugere que ,
através de uma analise melhor dos perfis de florestas de maneira
a estabelecer um fator S/H médio mais adequado, e, medidas das
constantes elétricas das regioes das copas e dos troncos das ar-



vores, a teoria apresentada certamente levara a resultados mais
proximos das situagOes praticas encontradas.

Como uma extensio deste trabalho, poderiam ser fei-
tos alguns estudos, tais como: (a) analisar o modelo de quatro ca
madas considerando a fonte localizada no meio 1 (espago livre} ,
sendo este trabalho de grande interesse no estudo do retro-espa-
lhamento em areas com vegetagao; (b) analisar a propagacao das
ondas eletromagnéticas considerando-se percursos mistos na flores
ta; (c) considerar um modélo que leve em conta as nao-homogeneida
des horizontais e verticaié; (d) analisar as vantagens ou desvan-
tagens de se alterarem as alturas das antenas, de maneira a se ob
ter uma modificacao na radio-perda, para o modelo de quatro cama
das, considerando os outros fatores pre-fixados;. (e) como pode
ser observado neste trabalho, o método das fungOes de Green diadi
cas permite achar os campos eletromagnéticos para meios isotropi-

cos, de uma maneira mais vantajosa e, tal fato, segere a necessi-

dade de se concentrarem esforgos no sentido de se ampliarem as
aplicagoes deste metodo, em especial no uso de meios anisotropi-

cos, que sao ainda pouco explorados.
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APENDICE A

DIADA

Denomina-se diada a entidade matematica formada
por dois vetores quaisquer, tais como A e B, tomados na seguinte

ordem AB. Desta maneira, a diada i pode ser dada por

D = AB (9.1)

onde A € o seu elemento anterior e B o seu elemento posterior. A
diada D obedece algumas definicbes de interesse, enumeradas abai

X0

a) Somatorio de diadas

0 somatorio de diadas, cujos elementos anteriores
e/ou posteriores sdo iguais, podem ser reduzidos ‘a uma diada na

forma de propriedade associativa.
Considerando-se as diadas ﬁlﬁ, EZE,..., ﬁnﬁ, com

o vetor resultante A = Rl + ﬁz + ...+ Rn’ a diada soma sera

D = AlB + AZB + A3B + + AnB =
=(A1 + Az + AS + . .+An)B =
= AB (9.1)

b) Produto escalar e vetorial de uma diada por um vetor

0 produto escalar anterior € dado por

= (C.A)B = B(C.A) = B(A.D) (9.2)

=i

C.
0 produto escalarposterior & dado por

h.C = A(E.C) = (B.C)A =(C.B)A (9.3)
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0 produto vetorial & dado por

CxD=(CxA)E (9.4)

xC=ABx0D (9.5)

o

¢} Diada transposta

(9.6) .

=z
i

=
=
=t
1]

ja -3
o

e | B
]
il
o]
oz

(9.7)

d)} Diada unitaria

E a diada que, aplicada como prefator ou posfator

sobre um vetor, produz o mesmo vetor.
Seja I a diada unitaria e A um vetor qualquer, en-

tao

T.A=4.1 =% (9.8)

e) Simetria

No caso particular das fungbes de Green diadicas
que sdo consideradas neste trabalho, com notagdo G(R/R’), onde
os vetores posicdes R e R* estdo associados a posigdo do ponto
de observacao e da fonte, respectivamente, convém adicionar a

propriedade de simetria,
YR) (9.9)
V'x G(R'/R) = v x G(R/R ) (9.10)

onde V' esta associado as coordenadas espaciais primadas ou, co-

mo convencionado no trabalho, as coordenadas da fonte.
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APENDICE B

METODO DO PONTO DE SELA

Como observado na Segdo 6.2, os campos eletromagné
ticos em meios de camadas miltiplas sdo normalmente expressos em
suas representacoes integrais, as quais nao podem ser calculadas
em uma forma fechada. Em muitas aplicagoes, contudo, os integran
dos contém fun¢oes e parametros apresentando certas condigodes
sob as quais as integrais podem ser aproximadas. Uma aproximacgao
bastante util € obtida através do método do ponto de sela ou de
fase estacionaria, descrito a-seguir. '

Este metodo permite calcular integrais do tipo

I - J F(n) e”f(Myy - (9.11)
C

onde F e f sdo fungbes analiticas da variavel complexa n ao lon-
go do percurso de integracdo C o qual pode ser um contorno aber-
to ou fechado, e p & um parametro considerado grande, real e po-
sitivo.

0 contorno C pode ser continuamente deformado em
qualquer outro contorno, dito C’, sem alteragao do valor da inte
gral supondo-se que nenhuma singularidade estenda-se entre as
duas curvas. Isto segue ao teorema de Cauchy, ou sua extensao |,

se C for fechado.

Considere-se

f(n) = £, () + jf,(n) (5.12)

entao,
PI(n) | oof (n) e, (n) (9.13)

e S .'L.._._,_.—_-J

amplitude fase
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0 objetivo, entao, sera escolher uma curva C’ pas-
sando através de um ponto de maximo de fl, M,s tal que, fl dimi-
nua rapidamente saindo deste ponto, ou seja, esteja em um percur
so de maxima declividade. Assim sendo, a contribuicdo principal
para a integral estara na vizinhanca deste ponto em C’, visto
que a contribuicao de outro percurso sera exponencialmente peque
na em comparacao.

Este ponto, denominado ponto de sela, e dado por-

tanto, por

df
dn

=0 em n:no (9.14)

E conveniente transformar a fungao f(n) em uma ou-
tra funcdo, um polinomio, que descreva mais simplesmente o arran
jo em torno do ponto de sela. Esta transformagao sera dada, para

o caso de ponto de sela de primeira ordem, por

f(n) = £(ny) - 52 (9.15)

onde s € real, variando de - « a + », e no ponto de sela s e
igual a zero. Desta maneira, (9.12) pode ser dada por

£(n) = £,(ng) - s° + j£,(ng) (9.16)

Como se observa, com esta transformagao a parte imaginaria de

f(n) permanece constante e a parte real tem um maximo em s = 0 e

diminui quando s # 0.

Levando-se (9.15) em (9.11) obtem-se

o0

2
1(s) = ePElng) J e PS5 4(s)ds (9.17)

-

onde,

F(n) —go- | (9.18)

d(s)
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Como p e considerado grande, somente pequenos valo
res de s contribuem para a integral. E portanto, conveniente ex-

pandir a fungio &¢(s) em uma série de poténcias de s:
- s 1 _, 2
8(s) = 6(0) + ©°(0) s + 7 8" (0) s% + ... (9.19)

Substituindo-se esta serie na integral (9.17), e

usando os valores das integrais definidas

© est L [® * 2 msty 1 [ (9.20)
[ p ’ o0 Z 93
obtém-se
I = f%? ePE(ng) [%(0)+ —la ¢"(0)+...} (9.21)

Portanto, o método do ponto de sela permite repre-
sentar uma integral na forma de uma série de poténcias inversas
de p. Se a funcdo ®(s) for de variagdo lenta em relagdo ao tér-
mo exponencial exp(—psz), ou seja, suas derivadas forem suficien
temente pequenas, a equagao (9.21) podera ficar limitada ao pri-
meiro ou primeiros termos.

A equagao (9.18) para &(s) deve ser colocada emn
uma forma de serie de poténcia em s, visto que seria muito difl
cil encontrar uma expressao explicita na forma fechada.

Diferenciando-se a equagao (9.15) obtém-se

dn _ 2
G- = f?(ﬂ) (9.22)

onde, substituindo-se em (9.18), encontra-se

3(s) = -25 =0 O (9.23)
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Representa-se, agora, as funcgoes f(n) e F(n) como

séries de potencias de x = n-ng

£(n) = £(ng) -Ax? + Bx3 + ot o+ L. (9.24)
onde,
:_l t :l- T = 1 IV
Az -5 1"(ng), B = 3 £ (ng), C= 7 £ (ny)
e \
E(n) = F(n,) E.+ Px + Qx° + ---} , (9.25)
onde,
pz £ (0) 0zl 00
= TFlng) = 2 TF(n,
Substituindo~se f(n) em (9.24) nalequagﬁo (9.15),
obtem-se

- AxZ e Bx3 v cxt o+ ... = - s? (9.26)

Invertendo-se esta série, pode-se representar x co

mo uma série de potencia em 's' dada por

2

5 (1 + a)s + apst + ..l) (9.27)

A"

x:

Substituindo-se esta expressdo na equagao (9.26),e

igualando-se os coeficientes de poténcias iguais, obtem-se

2
B C 5B
a, = , 8, = + (9.28)
1 28372 2 242 gA3

Usando-se (9.24) e (9.25) em (9.23), tem-se

1 + PX + Qx2
(s} = -2s F(no) (9.29)
-2Ax + 3Bx2 + 4Cx3 :
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Substituindo-se x, dado por (9.27), na equagdo aci

ma, encontra-se

n
Q(s):M[l-]-( P + B )5+

Viﬂ A1/2 A3/2
+(%+1_5. .-B-.2_+§C+§_BP)52+ ]
8 a5 Z a7 7,2

(9.30)

Usando-se os valores de A, B, C, P e Q dados por
(9.24) e (9.25), obtém-se '

2

$(0) = ﬂ¥ﬁ%ﬁET— F(ng) (9.31)

1 n -
ey = 20|

e+ - S

(gm2F A et M emd B

£ R l fIV 5 (fn!)z _ " :I

(9.32)
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APENDICE C

RESISTENCIA DE RADIACAQC PARA DIPOLOS VERTICAL E HORIZONTAL

NA PRESENCA DE UMA TERRA PLANA COM CONDUTIVIDADE FINITA .

No projeto e no calculo de sistemas de radio-comu-
nicacdo ¢ necessario o conhecimento das perdas de poténcia devi-
das 3 proximidade da terra nas antenas. Uma apreciavel quantida-
de da potencia de entrada de uma antena transmissora, sera a ab- -
sorvida pela proximidade da terra. Da mesma maneira, & antena re
ceptora sofrera uma redugdo na poténcia disponivel.

A perda de uma antena, pela proximidade da terra
depende de varios fatores, tais como: a frequencia de operagao ;
as propriedades eletromagnéticas da terra, caracteristicas do
terreno e outras estruturas ambientais; altura da antena em rela
cio i superficie da terra; e o tipo de antena usado. Neste apeén-
dice a discussao sera restrita a antenas localizadas a uma altu
ra z acima de uma terra, com condutividade, ¢ {ms/m), isotropica
e homogenea, com constante dieletrica relativa, €., 2 permeabili
dade magnética sera considerada a mesma do espago livre, w..

Apenas dois tipos de antenas serao considerados :
dipolos elétricos vertical e horizontal, outros tipos podem ser
encontrados na referéncia [28]. A corrente sera considerada da
forma IOeJ"Jt , com I, constante na antena. Os dipolos elementa-
res terao comprimentos df. Para antenas curtas praticas tendo
distribuicBo linear de corrente , d& poderia ser substituido por
um comprimento efetivo &, = d&/Z.

As expressoes para a resistencia de entrada da an-
tena podem ser obtidas a partir das expressoes dos campos nas an

tenas atraves da relagao

R(z) = E_ ., _2le (9.33)
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onde Ez,¢ € a componente z ou @ do campo eletrico na antena |,
em volt por metro.

A perda por proximidade da terra pode ser definida
como a relagao entre a resistencia de entrada da antena, R(z), e

a resistencia de radiacaoc do espago livre, RO = SUWZ( Z%g )2 ’

Lt,r = 10 log [R(z)/RU] (9.34)
onde os subescritos "t" ou "r" estdo associados as antenas trans
mossora ou receptora, respectlvamente.

As formulas para calcular a relagao R(z}/Rj, em

(9.34), sio dadas por:

a) Dipolo elétrico vertical

2a

R(z)/R, = 1 + Re~{j 33 [Il(Nz) + IZ(NZ)] } (9.35)

b) Dipolo eletrico horizontal

R(z)/R, = 1+R_di 2 |I, (1) + I (NZ)] 1 (9.36)
0 e 403 1 2 r

onde, R,{.} significa "parte real de'",

2 % §x- bxz—Az -X
11(6) = J e dx, (9.37.a)
Ja 5 2 .2
x+ Yx"=-A
o 42,2 )
1,(8) = J xt _8x= Vx -A e X dx, (9.37.b)
ja sx+ Yx’-a%

a =47 Z = 2T 2(m) . £(MH2),
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A=a N -1 ; N2 =g -3 lg%égz?s/m) , (9.37.c)

com » sendo o comprimento de onda do espago livre, z a altura da
antena acima da terra medida em metros, e f a frequencia em mega-

-Hert2.

Para que as integrais dadas em (9.37.a e b) sejam
calculadas numericamente através de subrotinas disponiveis [29],

é conveniente fazer-se a seguinte transformagao:

V 2,.,2 .
I,(8) = - ja? Ja Sy- Ty *A e Y dy, *
0 L oy+ Yy?+a? '

- 2,2 i
. o J 6x- Ix"-A eX a, , (9.38)
0 | sx- Jx?-a%
o 2,2 .
. 2] sy- Ty%+a -
1,(6) =3 i yq Y=L }? eV a,
5y + yl+p?
m 2_.2
+ J xz{ ox- Tx -A e X 4, : (9.39)
0 Sx+ xz—Az

onde R, {}JXZ-AZ }’> 0. Estas integrais foram calculadas numeri-
camente usando-se subrotinas que executam a integragao de uma da

da fungao, através de formulas de quadratura Gaussiana e Gaus-

siana-Laguerre, com utilizagao de 32 pontos.
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