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RESUMO

Este trabalho oferece um método para a predicdo da intensidade de campo elétrico para TV
Digital utilizando a Fun¢do de Green diddica. A Diadica ¢ uma ferramenta matematica
eficiente que tem simplicidade simbolica e robustez permitindo, assim, que algumas
caracteristicas do meio (como permissividade, condutividade e permeabilidade, por exemplo)
sejam consideradas na elaboragdo do modelo de campo elétrico, bem como levar em conta a
anisotropia do meio. Na maior parte dos trabalhos correlatos, que utilizam as funcdes de
Green diddicas, estdo relacionados na faixa de VHF. Este trabalho ird apresentar desde os
conceitos basicos das diadicas, desenvolvendo-a para o célculo de um modelo que permita
predizer o campo elétrico para a faixa de UHF, na qual os sistemas de TV Digital se
encontram. Uma explanagdo tedrica e um desenvolvimento matematico serdo feitos de forma
que um entendimento claro e objetivo sejam alcancados no estudo das fungdes de Green
diadicas, numa parte da teoria do eletromagnetismo. Testes foram realizados para confirmar a
aplicabilidade da formulacdo sugerida, fazendo simulagdes que realizem uma comparacdo
entre os dados medidos, de duas emissoras de TV situadas na cidade de Belém, e o modelo de
Okumura-Hata modificado, mostrando resultados satisfatorios, tanto para frequéncias na faixa

de VHF e UHF.

Palavras-Chaves: Campo elétrico, TV Digital; Fungdo de Green Diddica; Ferramenta

Matematica Eficiente.



ABSTRACT

This work provides a method for the prediction of electric field intensity to Digital TV using
the Dyadic Green's function. The Dyadic is a powerful mathematical tool which has symbolic
simplicity and robustness, thus enabling some characteristics of the medium (such as
permittivity, conductivity and permeability, for example) are considered in developing the
electric field model, as well as take into account the anisotropy of the medium. In most related
works using the dyadic Green's functions are related in the VHF band. This work will present
from basic concepts of dyadic, developing it for the calculation of a model which can predict
the electric field to the UHF band, in which systems are Digital TV. A theoretical explanation
and mathematical development will be made such that a clear understanding and objective are
achieved in the study of dyadic Green's functions, in a part of the theory of electromagnetism
Tests were performed to confirm the applicability of the suggested formulation, making
simulations that perform a comparison between measured data, from two TV stations located
in the city of Belém, and the Okumura-Hata model modified, showing satisfactory results for

both frequencies in VHF and UHF.

Key Words: Electric field; Digital TV; Dyadic Green's function; Efficient Mathematical tool.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Linha de transmissao excitada por uma fonte de corrente distribuida. .. 13

Figura 2.2 - Classificacdo das fungcbes de Green de acordo com as condigcbes de

110 01 Y- VPSS 15
Figura 3.1 - Configuragdo geométrica de uma estrutura de N-camadas. ................. 17
Figura 5.1 - Plano TerTa. .....ooooiiiiiiiiiiee et 28
Figura 5.2 - Dipolo elétrico vertical num meio de duas camadas.............cccccceeeeeeeees 33
Figura 5.3 - Dipolo elétrico horizontal num meio de duas camadas..............cc.......... 36
Figura 6.1 - Meio de Trés Camadas. .........cooeiiiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 6.2 - Dipolo elétrico horizontal num meio de trés camadas. ................oeeeeeee. 46

Figura 6.3 - Meio com trés camadas, sendo o transmissor situado na camada 1 e o
receptor NA@ CAMATA 2. .......oouuiiei e e e e aaaa 51
Figura 7.1 - Campo elétrico usando Funcao de Green diadicas versus Okumura-Hata
para: (a) frequéncia de 50 MHz e (b) frequéncia de 900 MHz. ............ccccoviiiiiiieens 58
Figura 7.2 - Campo elétrico usando Fung&o de Green diadicas versus Okumura-Hata
para uma frequéncia de 900 MHz, considerando varias alturas para antena
LUE=T 1] 41T ] = T PP 58
Figura 7.3 - Campo elétrico usando Funcéo de Green diadicas versus Okumura-Hata
para uma frequéncia de 2 GHZ. .........oooiiii s 59
Figura 7.4 - Campo elétrico usando Funcdo de Green diadicas versus dados
medidos para: (a) Emissora A com ¢ = 10 mS/m (b) Emissora A com ¢ = 90 mS/m
(c) Emissora B com ¢ = 10 mS/m e (d) Emissora Bcom ¢ =90 mS/m................. 60
Figura 7.5 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situagao | usando
Funcdo de Green diadicas versus dados medidos para: (a) Emissora A e (b)
[ 0 T EST=To ] = T = PP 61
Figura 7.6 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situacédo |l usando
Funcdo de Green diadicas versus dados medidos para: (a) Emissora A e (b)
1T o] = N = TSR 62
Figura 7.7 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situagcédo Il usando
Funcédo de Green diadicas versus Okumura-Hata para: (a) frequéncia de 50MHz e
(b) frequéncia de G00MHZ. ............i i 62
Figura 7.8 - Mapa esquematico de Belém - Radial (linhas vermelhas); transmissores

(amarelo); agua doce (regi@o @ZUI). .......cooiiiiiiiiiiiiie e 64



Figura 7.9 - Comparacao entre os dados medidos e FGD para as duas estacdes do
ano (solo Umido e solo seCo) para TXT. oo 65
Figura 7.10 - Comparacéao entre os dados medidos e FGD para as duas estag¢des do

ano (solo UMIdo € SOI0 SECO) PAra TX2. ..ccoeeeeiieeeeeee e 65



Lista de Tabelas

Tabela | - Parametros usados para o meio de duas camadas. ...........cccceeveeveeeneennn.. 55
Tabela Il - Parametros usados para o meio de trés camadas. ..........ccccccceeeveevvecneennnn. 56
Tabela Ill - Parametros usados das emissoras A e B. ..., 57
Tabela IV — Erro RMS para diferentes alturas de TX. .......ccooovveeeeeiiieieeeeeeeeeeeee 59
Tabela V — Dados Climatologicos sobre Belém. ..., 64

Tabela VI — Comparagéao de Erros e Diferenga Média nos Dados...........c..ccccueeueeneneee. 66



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Os sistemas de transmissao do sinal de TV digital estdo se tornando cada vez mais
importantes no Brasil € no mundo. Percebe-se que as caracteristicas dos meios de propagagao,
os tipos de vegetacdo e as condicdes climdticas restringem o alcance dessas ondas nos mais
diversos ambientes. O conhecimento detalhado do mecanismo de propaga¢ao do sinal digital
de TV ¢ essencial para projetar um servigo de 6tima qualidade.

O desempenho adequado de um sistema de comunicagdo sem fio esta ligado a predi¢ao
de cobertura de campo elétrico/poténcia em uma determinada area. Os modelos de
propagacdo aparecem como uma ferramenta importante no calculo das varidveis que
descrevem o processo. Modelos de propagagao tém sido estudados e desenvolvido ao longo
de aproximadamente 70 anos [l], estes podem ser classificados em empiricos,
deterministicos, estocasticos ou uma combinagdo dos mesmos. O seu uso e eficiéncia estao
relacionados ao tipo de percurso, obstrugdes, enlaces e a precisdo exigida.

Uma analise mais ampla e rigorosa para calcular o campo eléctrico pode ser realizada
através da utilizagdo de fungdes de Green diadicas (FGD). Estas fungdes foram introduzidas
por Hansen [2]. Posteriormente, elas foram utilizadas para analisar a propagagdo em
condutores de ondas, cavidades ressonantes e propagacdo em meios semi-infinitos ou em
camadas [3] - [5]. O uso de FGD na anélise de propagacao de ondas eletromagnéticas, em
meios semi-infinitos ou dispostos em camadas foi feito por Tai [6], assim como um trabalho
semelhante foi feito por Cavalcante [7].

Para investigar a atenuacdo das ondas de radio devido ao ambiente florestal, alguns
modelos consideram uma vegetacdo semi-infinita estendida sobre um solo semi-infinito [8]-
[13] e outros consideram uma camada de vegetagao entre um espago livre semi-infinito € um
solo semi-infinito [14]-[16]. Esses modelos apresentam uma relativa simplicidade
matematica. Posteriormente surgiram modelos considerando uma geometria de quatro
camadas (espago livre, copa, tronco e solo) para uma floresta tipica [17]-[21]. Nesta
geometria, a primeira regido (camada 1) € o espago livre. A segunda regido (camada 2)
representa a copa das arvores, enquanto a terceira regido (camada 3) modela o tronco das
arvores. A ultima regido (camada 4) ¢ a terra plana (solo) semi-infinita. Este modelo foi
proposto em 1983 por Cavalcante e outros [17], analisado por Lian [18] e por Li e Jiao [19],
ambos em 1986, e usado por Seker e Schneider [20] em 1987 e por Seker [21] em 1989. Este

modelo foi usado para analisar a propagagdo de ondas de radio em floresta e para vegetagoes



como espalhadores em frequéncias muito altas (VHF) e frequéncias ultra-altas (UHF) por Li
[22], em 1990.

O uso das fungdes de Green diddicas na analise da propagacao de ondas
eletromagnéticas em meios semi-infinitos ou dispostos em camadas foi feita por muitos
autores, conforme foi dito anteriormente, e atualmente existem alguns estudos [23] [24], que
mostram a sua aplicabilidade para propagagdo do sinal eletromagnético em baixas
frequéncias, principalmente para uso em servigos de propagacao de radio na faixa de 30 MHz
a 200 MHz de frequéncia. Em trabalhos recentes a FGD tem sido utilizada para calcular:
impedancia de um semi-plano; campo eletromagnético em camadas finas; expressoes
analiticas para as FGD eletromagnéticas em substancias como o grafeno e em antenas
impressas [25] - [28].

Tai [6] estabeleceu a expansdao das Funcdes de Green diddicas em autofungdes para
meios isotropicos. Ao aplicar este método ¢ possivel estabelecer uma formulagcdo para
calcular um modelo de meios anisotropicos ndo homogéneos de uma maneira menos
complexa. Alguns estudos tém sido feitos para modelar um meio de quatro camadas
considerando a anisotropia do meio [24] e [29].

O uso das diadicas ¢ justificado pelo fato de ela ser uma ferramenta que permite a
incorporacao de algumas propriedades do meio em questdo; caracteristicas como a
permissividade e condutividade, por exemplo. Com esta ferramenta, ¢ possivel calcular o
campo elétrico de meios anisotropicos ndo homogéneos de uma forma mais simples. Fungdes
diadicas tém se mostrado uma ferramenta poderosa para o calculo de um campo

eletromagnético.

1.2. Motivacgao

E notério que os sistemas de transmissdo do sinal digital de TV estdo se tornando
importantes no Brasil, desde sua implantagao em 2006. A preocupagdo com a qualidade desse
servigo cresceu de tal forma que as emissoras de TV estdo investindo cada vez mais na
qualidade da transmissdo do sinal. Com o advento da TV Digital, a mesma teve sua inser¢ao
em tecnologias moveis bastante conhecidas nessa atual era tecnologica, a exemplo os
smartphones e tablets Poucos trabalhos na literatura estdo analisando modelos para a predi¢ao
de campo elétrico para essa faixa de frequéncia A formulagdo aplicada neste trabalho tem

como objetivo mostrar a eficacia do uso das fun¢des de Green diddicas para calcular o campo



elétrico produzido por um sistema (por exemplo, TV digital), que opera na faixa de frequéncia
de 470 MHz a 900 MHz. Com as fungdes de Green diadicas sera possivel construir modelos
que considerem diversas camadas de um meio (camadas essas que podem ser o ar, as
construcdes/prédios/casas de uma cidade; ou entdo copa e troncos de uma floresta, além do
solo da regido), permitindo uma maior precisdo das caracteristicas de um meio a ser
considerado ou estudado. Como os atuais sistemas de comunicagao utilizados, tais como TV
digital, telefonia celular e outros sistemas estdo operando em frequéncias mais altas, ¢
necessario o uso de uma ferramenta matematica, tal como as fungdes de Green diadicas, que
permite levar em conta a anisotropia e outras caracteristicas do meio para uma melhor

compreensdo de como planejar e implementar esses sistemas.

1.3. Objetivos

J4

O objetivo dessa dissertagdo ¢ a formulacdo de campo elétrico para sistemas de
comunica¢do na faixa de VHF e UHF usando as fungdes de Green diadicas. Sera feito uma
formulagdo para a predicdo de campo elétrico para meios de duas e trés camadas, mostrando
de maneira detalhada a obtengdo dos mesmos. Realizar-se-4 o célculo, para cada caso, do
campo considerando o dipolo vertical ¢ horizontal como fontes de correntes. Dessa maneira,
consegue-se uma formulacdo que abrange os sistemas de comunicagdes nas faixas de
frequéncias citadas anteriormente.

Para a analise dos resultados serdo feitas simulagdes que mostram a comparagao do uso
das fung¢des de Green diddicas com dados medidos de duas emissoras de TV digital de Belém,
com o modelo de Okumura-Hata modificado presente na Rec. ITU-R P.529-3 [30] e uso para
a predi¢ao de campo considerando as condi¢des climaticas do meio. Tais fatores mostrardo a

sua aplicabilidade na faixa de frequéncia de VHF e UHF.

1.4. Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos, cuja organizagdo ¢ mostrada a seguir:
* No capitulo 1 foi feita uma introducao da dissertacao.

* No capitulo 2 sdo abordados os conceitos essenciais sobre as funcdes de Green

diadicas.



* No capitulo 3 sdo descritos a utilizagdo das fung¢des de Green diddicas para a

formulagdo de campo elétrico.
* No capitulo 4 ¢ feita a formulagao do problema a ser tratado.

*No capitulo 5 sao mostrados os calculos para a predicao do campo elétrico para um

meio de duas Camadas.

* No capitulo 6 sdo mostrados os calculos para a predi¢do do campo elétrico para um

meio de trés Camadas.

* No capitulo 7 sao mostrados os resultados obtidos para a predi¢cao do campo elétrico

através de simulagdes feitas.

* No capitulo 8 sdo apresentados as conclusdes obtidas a partir dos resultados das

simulacdes
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTAQAO TEORICA
2.1 — Introducgao

Neste capitulo sera feita a notacdo, a definicdo de uma funcdo diddica de Green,
algumas de suas definigdes e sua composi¢do a partir de trés funcdes vetoriais. Os

fundamentos que serdo aqui apresentados podem ser encontrados em [6].
2.2 — Definicao de Diadica

A palavra diade (do inglés dyad) denota um grupo de dois ou um par de quantidades.
Em seu uso formal, uma diade ou uma fun¢do diddica, representada por D= AB, ¢ formada

por duas fungdes vetoriais. Desta forma, a diadica D pode ser definida por

D = AB 2.1)
Denomina-se 4 de elemento anterior ¢ B de elemento posterior. A fungio diddica D por

si s6 ndo tem qualquer interpretacdo fisica, como uma funcao vetorial. Entretanto quando ela

atua em outra fungdo vetorial o resultado se torna significativo, conforme veremos

posteriormente.
2.3 — Produto Escalar Entre Fungoes Diadicas

Existem dois tipos de produto escalar entre uma fungio diadica e uma fungdo vetorial C.

O produto escalar anterior ¢ definido por
C-D=(C-AB=B(C-A)=B0) (2.2)

e 0 produto escalar posterior definido por
D-C=AB-C)=B-C)A=(C-B)A (2.3)
A definicdo de um produto escalar entre uma fungdo diddica implica que o resultado ¢ um

vetor. E essa propriedade que faz da fungio diadica uma grandeza bastante util na teoria de

campo vetorial.
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2.4 — Diadica Transposta

As ultimas duas identidades (2.2) e (2.3) sugerem a defini¢do da transposta de D, sendo

Il

aqui denotada por D, cuja defini¢ao ¢
D=8A (2.4)
de forma que

D-C=C-D (2.5)

2.5 — Diadica Unitaria

Uma unica diade, denominada de fator idem ou a diadica unitaria, ¢ definida como

I=RR+99+22 (2.6)

A-T=1-A=4 (2.7)

2.6 — Produto Vetorial

Da mesma maneira existente no produto escalar, ha dois produtos vetoriais entre uma
fun¢do diddica e uma fungao vetorial. O produto vetorial anterior ¢ dado por
DxC=ABx0) (2.8)
e 0 produto vetorial posterior através de
CxD = (CxA)B (2.9)
Esses produtos sdo fungdes diadicas por definicdo. Decompondo A e B na forma de

componentes do sistema de coordenada retangular, (2.1) pode ser escrito da seguinte forma
AyxByXX + AxByXy + AyB,X2
D= | +AyBy% + A B9y + A,B,y2 (2.10)
+A,By2% + A,B)2y + A,B 22
Desta forma, uma funcao diddica em geral, tem nove componentes distintos. Uma forma

alternativa de escrever D é condensar os nove elementos anteriores em trés fungdes vetoriais,

de maneira que

Sl

= D™z + DMy + D@32 (2.11)

onde
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D™ = A,B, 2+ A B,y + A,B,2 =B, A
D™ = A,B,% + A,B,y + A,B,2 = B,A (2.12)
D® = A,B,% + AyB,y + A,B,2 = B,A

sendo evidente que D2 = D@, D-9=D®eD-2 =D,

Tendo-se em vista (2.11), uma fun¢do diddica pode ser considerada como uma fungio
composta que tem a capacidade de armazenar trés funcdes vetoriais. E esta € precisamente a
razdo pela qual ela foi introduzida em teorias de campo sempre que houver trés fungdes

vetoriais distintas a serem apresentadas ou analisadas.
2.7 — Divergente e Rotacional

A funcdao de Green diddica pode ser manipulada nas operacdes de divergéncia e
rotacional. Deste modo, o divergente de uma fungdo de Green diadica ¢ definido através de
V-D=[V-D®]z + [v-DP]y + [v-DP]z (2.13)
¢ o rotacional de D produz outra fun¢do diadica definida por
VxD=[VxD®]2+[VxDP]y + [Vx DD]z (2.14)
A introducdo apresentada acima cobre todas as operagdes essenciais que se farad

necessario no que diz respeito a algebra de funcdes diadicas.
2.8 — Classificacoes das Funcoes de Green

Para o melhor entendimento da classificacao das fungdes de Green, considere-se uma
linha de transmissdo excitada por uma fonte de corrente distribuida, K (x), tragada na Figura
2.1. A linha pode ser finita ou infinita e ela pode ser limitada por uma impedancia ou por
outra linha. Para uma fonte oscilante harmonicamente, a tensdo e a corrente na linha

satisfazem o seguinte par de equagdes:

av
—di") = jwLi(x) (2.15)
dI(x)

dx

= jwCV(x) + K(x) (2.16)
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1)

- 'w_x} @H(x]

X =I='D

Figura 2.1 - Linha de transmissao excitada por uma fonte de corrente distribuida.

em que L e C denotam, respectivamente, a indutancia distribuida e a capacitincia da linha; j é
0 nimero imaginario ¢ w a frequéncia angular da fonte. O problema ¢ achar V(x) e I(x) para
certas terminagdes da linha. Por causa de (2.15), é suficiente para se encontrar V(x).

Substituindo-se I(x) em (2.15) e (2.16), resulta

d2V (x)

FreI k?V (x) = jwLK (x) (2.17)

onde k = wvVLC denota a constante de propagagdo da linha. A equagdo (2.17) tem sido
designada como equagdo de onda escalar unidimensional ndo homogénea. O método das
fungdes de Green tem sido desenvolvido para resolver este tipo de equagdo de uma forma
elegante. O método tem uma analogia na teoria de circuitos, segundo o qual a resposta de uma
rede para qualquer funcdo de entrada, pode ser determinada por uma integracdo baseada na
resposta de impulso da rede. A fun¢do de Green para um problema espacial segue a mesma
regra da fun¢do de resposta do impulso num problema no dominio do tempo. Por definicdo, a
funcdo de Green pertencente a uma equacgdo escalar de onda unidimensional, denotada por

g(x/x"), é solugdo da seguinte equagio

d*g(x/x")

ez T k?2g(x/x") =—6(x —x") (2.18)

em que §(x — x") representa a fungdo delta. A interpretagdo fisica de (2.18) é que se
K(x) = ﬁ(?(x—x’) (2.19)

entao

X +& .
f K(x)dx = ﬁ (2.20)



14

e (2.17) reduz a (2.18). A equagdo (2.19) e (2.20) significam que a linha ¢ excitada por uma
fonte de corrente localizada de amplitude j/wL colocada em x = x'. Conhece-se do teorema
de equagdes diferenciais que a solugdo de g(x/x") satisfazendo (2.18) ndo é completamente
determinada, a menos que se especifiquem as duas condigdes de contorno que a fungdo deve
satisfazer nas extremidades do dominio espacial no qual a fungdo ¢ definida. As condicdes de
contorno que devem ser satisfeitas por g(x/x") sdo as mesmas que aquelas ditadas pela
fungao original que se pretendem determinar, ou seja, V (x) no presente caso.

Por tal razdo as func¢des de Green sdo classificadas de acordo com as condigdes de
contorno que elas devem obedecer. Algumas delas tipicas (para linha de transmissdo) estdo
ilustradas na Figura 2.2. Para distinguir os varios tipos de func¢des que satisfazem as diferentes
condi¢des de contorno, usa-se o subscrito para identifica-los. Em geral, o subscrito 0 designa
o dominio infinito no qual a condi¢do de radiag¢@o prevalece. O subscrito 1 significa que uma
das condi¢des de contorno satisfaz a condi¢do de Dirichlet enquanto que as outras satisfazem
a condi¢do de radiacdo. Quando umas das condi¢des de contorno satisfaz a condicdo de
Neumann, usa-se o subscrito 2. O subscrito 3 ¢ reservado para o tipo misto. Essa mesma
nomenclatura serd usada para a classificagdo das fun¢des de Green diddicas. No caso (d),
visto na Figura 2.2, um sobrescrito torna-se necessario porque se tem dois conjuntos de tensao
e corrente de linha (Vy,1;) e (V,,1;) nos problemas, ¢ as fungdes de Green tém também

diferentes formas algébricas nas duas regides.
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x=0 x=x
(a) Linha infinita, % = ikg, em x = +oo, % = —ikg, em x = —co.
D -
x=0 x=x
(b) Linha curto-circuitada em um lado, g; = 0 em x =0, % =ikg, em x = +4oo.
@ -
x=0 x=x'
(©) Linha circuito aberto em um lado, % =0emx =0, % = ikg, em x = +oo.
717 //Xy o
- L2C2 / L1C1 + oo
i
/Kf / .
x=0 x=x'
) 1) (2)
(d) Duas linhas se juntando em x = 0, idZ; = i%, ggz) = ggl) emx = 0; di; = —ikzgéz) em
)
x=—oo; 25— —iklggl) emx = +oo,

dx

Figura 2.2 - Classificagdo das fungbes de Green de acordo com as condi¢des de fronteira.

2.9 — Classificagoes das Fungoes de Green Diadicas

As fungoes de Green diddicas sdo classificadas de acordo com as condi¢gdes de contorno
a serem satisfeitas nas interfaces dos meios, conforme visto no topico anterior. Elas sdo
classificadas em:

- Funcdo de Green diddica no espago livre: denotado por g, (x/x").
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- Fungdo de primeira espécie: sao aquelas que satisfazem as condi¢des de contorno de
Dirichlet e sdo denotadas por g; (x/x").

- Fungdo de segunda espécie: sdo aquelas que satisfazem as condigdes de contorno de
Neumann e sdo denotadas por g, (x/x").

- Fungdo de terceira espécie: sao aquelas que satisfazem as condi¢des de contorno

mistas e sdo denotadas por g (x/x").
2.10 — Simetria

No caso particular das fun¢des de Green diadicas que serdo consideradas neste trabalho,
cuja notagdo serd G (R/R’), no qual os vetores posi¢des R e R’ estdo associados a posi¢do do
ponto de observagdo e da fonte respectivamente, convém adicionar a propriedade de simetria,

que estabelece

G(R'/R) = G(R/R) (2.21)

V' x G(R'/R) =V x (R/R") (2.22)
onde V’esta associado as coordenadas espaciais em linha ou como serd convencionado

posteriormente as coordenadas da fonte. Podendo a funcdo G ser: Gy, G;, G, ou Gs.

2.11 - Consideracoes Finais

Com essas fundamentagdes teodricas aqui apresentadas, sera possivel agora, fazer a
expansdao em autofungdes das fungdes de Green diadicas para serem utilizadas na formulagao
de campos eletromagnéticos. Tal fato serd explorado no capitulo posterior, no qual um
desenvolvimento matematico sera feito e serd considerado o sistema de coordenadas

cilindricas para um desenvolvimento simples do modelo de campo elétrico.
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CAPITULO 3 - FUNCOES DE GREEN DIADICAS PARA A
FORMULACAO DE CAMPO ELETRICO

3.1- Introducgao

A utilizacao das fungdes de Green diddicas para a formulagao de campo elétrico permite
que a solucdo de alguns problemas eletromagnéticos seja realizada de forma mais compacta.
Mesmo que muitos problemas possam ser resolvidos sem o uso de fun¢des diddicas de Green,
a simplicidade simbolica oferecida por elas faz com que seu uso seja atraente. A seguir €
realizada uma explanacao para a determinagdo de campos eletromagnéticos empregando estas
fungdes. Tal explicacdo teorica poder ser vista em [31].

Considerando uma estrutura de N-camadas, mostrada na Figura 3.1, com fonte de
corrente localizada na posi¢do (0,0,z”) de um sistema de coordenada cilindricas na regiao (0).

As regioes 1 e i estdo localizadas acima e abaixo da regido (0), respectivamente.

Region () Gl
— Wil-1
5 £ = d-]_
Region (1) d
Z=1ty
Z
Jr(R)
Region (0) ’ :|(
2 > z=d,
0 T
Region [—1)
£ = d_z
Region [—2) d
Z=04_3
Region [—i} =
Z = d—f

Figura 3.1 - Configuracdo geométrica de uma estrutura de N-camadas.

Por conveniéncia, as constantes de onda utilizadas nas formulagdes a seguir serdo dadas

por
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o
k=wJu08(1+] E) (3.1)
no qual
w ¢ a frequéncia angular
Uo € a permeabilidade magnética
€ ¢ a permissividade relativa do meio
o ¢ a condutividade do meio
A fonte de corrente e todos os campos eletromagnéticos associados sao considerados
possuidores de uma variagdo com o tempo da forma e /®t, a qual ficara subentendida neste
trabalho.
A equacao de onda para o campo elétrico, em uma determinada regido ou camada p,
com fonte localizadaem f (p, f = —i,...,—1,0,1,...,1), ¢ dada por
VXVXE,— K2E, = jous s8] (3.2)
onde
E, ¢ o campo elétrico na camada p
k,, € a constante de onda na camada p

Uy € permeabilidade magnética do meio onde se encontra a fonte

Jr € a densidade de corrente elétrica da fonte

6£éodeltadeKronecker(6£=1sef=pe6£=05€f¢p)

As funcdes de Green diadicas dos tipos elétricas e magnética, em um ponto de

observagio R, na camada p, devidas a uma fonte localizada em E’, na camada f, sdo

expressas como G=e(p 2 (R/R") e G=,§1p n (R/R"), respectivamente, e estdo relacionadas através
das equagdes

Vx GPH =GwD (3.3)

VxGPD = T5R/R) + k2GPP (3.4)

GPD ou GPD

Eliminando-se em (3.3) ou (3.4) obtém-se as equacdes de ondas

vxVxGPDR/RY — k26PP((R/R) = I5(R/R") (3.5)

VxVxGPPR/RY - k26P(R/R) = Vx [T8(R/R)] (3.6)

As func¢des de Green diadicas sao classificadas de acordo com as condi¢des de contorno

a serem satisfeitas nas interfaces dos meios, conforme comentado no capitulo anterior. As
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funcdes de primeira espécie satisfazem as condi¢des de contorno de Dirichlet

AxGPP =0 (3.7)
AxGP =0 (3.8)

As fungdes de segunda espécie satisfazem as condigdes de contorno de Neumann
AxVxGPD =0 (3.9)
AxVxGPD =0 (3.10)

As fungdes de terceira espécie satisfazem condi¢des de contorno mistas dadas por
AxGPPR/RY = AxGPD(R/R) (3.11)
AxGPR/RY = AxGPTD(R/R) (3.12)

onde 7 é um vetor normal a superficie nas equacdes de (3.7) a (3.12).
Além destas condi¢des de contorno, as fungdes elétricas ou magnéticas para as fungdes
de Green diadicas devem satisfazer a condigdo de radiagdo de Sommerfeld no infinito, dada a
seguir
ng[Vxé—jkﬁxé] =0 (3.13)
Usando-se o teorema vetorial de Green e algumas operacgdes, pode ser mostrado (ver

[6]) que os campos eletromagnéticos sao expressos por

E,(R) = jous Uj GPP(R/RY - [ RV (3.14)
H,(R) = jwus w GPPR/RY - J;(R)dv' (3.15)

onde v’ € o volume das fontes sobre o qual a integracao ¢ realizada.
As fungdes de Green diadicas para o problema de N-camadas serdo apresentadas em

suas formas gerais no Capitulo seguinte.

3.2- Expansao das Funcgoes de Green Diadicas em Autofungodes

As equagoes (3.14) e (3.15) mostram que os campos eletromagnéticos, devidos a uma
fonte de corrente arbitraria, ficam determinados a partir do conhecimento da fun¢do de Green
diadica associada. Por conseguinte, ¢ necessario que se conhecam solugdes das equagdes
diferenciais para as fungdes de Green dadas por (3.5) e (3.6).

Consideram-se as fungdes vetorial e escalar F e i, respectivamente, como sendo

solucoes de
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VZF + k*F =0 (3.16a)

Vi + k% =0 (3.16b)

Trés funcdes vetoriais de onda independentes podem ser construidas para solu¢dao da
equacdo (3.16a), usando como fungdo geradora a fungdo caracteristica 1, solugao de (3.16b).

Estas funcoes sao

L= v¢ (3.17a)
=V x (ay) (3.17b)
N=%v><v><(a¢) (3.17¢)

onde k ¢ a constante de propagacio introduzida na construcdo de N para dar simetria com M e
a € um vetor arbitrario, mas constante.

Tendo em vista as propriedades de ortogonalidades das fungdes vetoriais, L, M e N,
uma combinagao linear dessas funcdes, com coeficientes a determinar, ¢ usada como solucao
de (3.5) ou (3.6).

O método de Ohm-Rayleigh sugere expandir I8 (R/R"), em termos das autofungdes de
uma equagdo homogénea do mesmo tipo que (3.5) ou (3.6). As autofungdes, neste caso, sao as
fungdes vetoriais L, M e N, solugdes de (3.16a). Uma vez conhecida a expansdo em
autofungdes da fungdo delta diaddica, a representacdo da funcdo de Green diddica sera
encontrada.

Segundo Morse e Feshbach [32] a expansao da fungao delta diadica ¢ dada por

I§(R-R)=D,(R-R)+Dg(R—-TR" (3.18)
onde
- m(R)L5 (R
D;(R—-R") = Z% (3.19)

5. (R — R)—Z[ (R)M*(R)+N w(BNA®R)

- (3.20)

e A',, e A", sdo as constantes de normaliza¢do. A soma acima pode ser um conjunto discreto
ou continuo de “m”. D;(R —R’) representa a componente irrotacional ¢ Ds(R —R’) a
componente solenoidal da fungdo delta diddica. Pela teoria espectral, a funcdo de Green
diadica sera

_ =D (R-TR") N M (R)Mpm (R") +1Vm(§)lvi;‘1(§) 1
k2 A, A, k2, — k2

(3.21)

que € solucdo de (3.5) ou (3.6), sujeitas as condi¢des de contorno e de radiagdo.



21

3.3-Ondas Cilindricas

Dada a simetria dos problemas propostos no Capitulo 4, as fun¢des de onda vetorial
cilindricas podem ser usadas na expansdo em autofungdes, das fungdes de Green diddicas
dadas por (3.21).

A funcdo caracteristica 1, solug¢do de (3.16b), pode ser colocada na forma [33]

W= f(r, ¢)e" (3.22)

onde f(r,¢) é uma solugdo de

10/ of 1 0%f 5 12
() ==L — = 3.23
raf(rar)+r26¢2+(k ROf =0 (3.23)
que por separacao de variaveis, obtém-se
f=hHf2(d) (3.24)
onde f;(r) e f,(¢) sdo solugdes das equagdes
d dfy 2 2,2 2
—(r— — — = 3.25
r(rS2) + 162 = R - g?1f, =0 (3250
d*f,
10?2 +q%f, =0 (3.25b)

Os parametros q e h sdo as constantes de separacdo. Uma solugdo de (3.25a) serd da

forma
fi =2, (Vk* = h7) (3.26)
chamada fun¢do de Bessel ou fungdo circular cilindrica de ordem q e argumento
(VEE =T r).
Uma solugdo de (3.25b) ¢ da forma
fo, = e/n® (3.27)

Portanto 1 pode ser construida a partir de ondas elementares, da forma
Yo = 7, (VK2 —h2 1) et (3.28)

a constante de propagagdao h, em geral, ¢ complexa, o que leva os campos a nao serem
necessariamente periodicos em z.
A equacao (3.28) pode ser construida em termos de fungdes de Bessel de primeira

,(12) ou 1/),(13) formadas por N, ou H,(ll),

] . 1
espécie, denominadas zp,(l ), formadas por J,, € as P
respectivamente. Devido a certas desvantagens no uso de fun¢des angulares complexas do
tipo e/™®, o tratamento sera feito usando-se fungdes reais do tipo cosng e senng,

denominadas par (e) e impar (0), do inglés evene odd, respectivamente.
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Assim,
Yo = (S0 n(Ar)e (3.29)
Pe = (SN, (Ar)el (3.30)
&) = (Sng)H" (ar)elh? (3.31)

onde A = Vk? — h?.
Lembrando que:
L=V, M=Vx@p)eN=VxM

tem-se
- d - .
Lena(h) = |- Jn Q) (EEng)F + = Ju ) (Eing) + hjn ) (B2 | e (3.32)
_ 0 ~1
Mgna(h) = [+ 2 1uGr) CEin®)? = = Jn ) (E5ing) | e (333)

_ 171 0 . .n -
Waua(h) = 3 |jh 5 ) (EGing)F + 12, Gr) i) §
k' or r
(3.34)
+ L (Ar) (§gnd)2| e/
que, levadas em (3.21), formam as fun¢des de Green diadicas, que serdo consideradas no
préximo capitulo, nas vdarias estruturas analisadas, objetivando-se a determinag¢do dos campos

eletromagnéticos.
3.4 — Consideragoes Finais

Feito esse desenvolvimento da expansdo em autofungdes das fungdes de Green diadicas,
pode-se usar as equagoes (3.14) e (3.15) para o calculo do campo eletromagnético. A seguir,
sera feita uma formulacdo do problema tratado neste trabalho, no qual sera feita o
desenvolvimento das FGD para o célculo do campo elétrico de TV digital, considerando um
meio de duas e trés camadas; sendo que a predicdo do campo para esses meios serao

realizados nos dois capitulos 5 e 6 procedentes.
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CAPITULO 4 —- FORMULAGCAO DO PROBLEMA

4.1 - FUNGAO DE GREEN DIADICA PARA O ESPAGO LIVRE

A fungdo de Green diadica para o espago livre, do tipo elétrica, G, (R/R"),
satisfazendo (3.5) e as condigdes de radiagdo de Sommerfeld, serd usada para construir as
fungdes de Green diddicas para o problema de multiplas camadas dielétricas. Usando-se o
método da superposicdo do espalhamento, a funcdo de Green diddica do tipo elétrica,
5e(pf ) (R/R"), em uma dada camada “p”, com fonte de corrente localizada na camada

“f”,pode ser encontrada através da seguinte equacao:
G (RIRT) = Goo (R/RNS) + GF PP (R/R) (4.1)
onde, G=e(p ! )S(ﬁ /R") é a funcdo de Green diadica espalhada e 6{; ¢ o delta de Kronecker.

A diadica G,o (R/R") pode ser expressa na forma de expansdo em autofun¢des apenas
em duas varidveis e em forma fechada na terceira variavel [34].

Neste caso, G,, (R/R") é dada por

. 28(R-R) j [div
Geo (R/R') = _T+Ef HZ(Z — 8o)
0 -
o n=0 (4.2)
{Mgnl(h)M,gnl(_h) + Ngn)l(h)N,gn/‘l(_h)}; z27z

Mgnl(_h)wgnl(h) + Ngna(—h)ﬁgnz(h) Z<Z'

onde &, ¢ o delta de Kronecker (5, = 1 paran = 0 e §, = 0 paran # 0) e as fungdes M e N
sdo dadas por (3.33) e (3.34). O primo nas funcgdes M’ e N’ ¢ usado para indicar que elas sdo
expressas em termos das coordenadas (r', ¢',z") e h = Vk2 — A2.

O principal interesse deste trabalho ¢ desenvolver uma formulagdo para a predicao de
campos elétricos para TV digital fora da regido da fonte, deste modo 560@ /ﬁ') serd dada

somente pelo segundo termo do lado direito da equacao (4.2).
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4.2 — Fungao de Green Diadica para Meios de N-Camadas

As fungdes de Green diddicas para uma geometria de N-camadas, conforme mostrado
na Figura 3.1, ¢ dado em [31]. Assim, as fungdes de Green diddicas espalhadas sdo dadas, em

sua forma compacta, por
s s J [ dAN o _
GPISR/RTY = —f —Z(z — 8o){(1 — 85)M(hy) [(1 — 8})aM’(—hy)
4n Ahfn .
0 =

+ (1 — 6))bM (hy)]

+ (1= 85)N(hy)[(1 = 67)eN"(=hy) + (1 = 67)dN"(hs)]

+ (1= 8)M(=hy)[(1 = 6p)eM"(hy) + (1 = &3 )EM" (ke )]
+ (1= 8)N(=hp)[(1 = 6})gN"(—hy) + (1 = 67 JulN"(hy)]}

onde os coeficientes a, b, c,d, e, f, g ¢ u podem ser obtidos através das condi¢des de contorno

dadas por (3.9) a (3.12) com hy = /kfz — A%.e hy, = [k} — A2. Por simplicidade os subscritos

das fungdes Mey 3 (h) e Nepy(h) foram omitidos.

(4.3)

4.3 — Fungao de Green Diadica para Um Meio de 2-Camadas

Para tal situagdo, ¢ considerado um meio com duas camadas, na qual uma camada
dielétrica é colocada sobre a superficie de uma terra plana. Para esse caso a fonte de corrente

estd localizada na camada dielétrica (meio 1), conforme mostrado na Figura 4.1.

_|

Meiol k,U, €, O,

P e rd

Meio 2 kz,po, E, O,

Figura 4.1 - Meio com duas camadas.
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As fungdes de Green diadicas, usando-se (4.1), podem ser expressas através de

GV = G,p+ GOVS paraz >0  (4.4)
GV = gVs paraz <0  (4.5)
onde, por conveniéncia, a dependéncia funcional (R/R") foi omitida.

Na construgdo das equagdes (4.4) e (4.5), sao utilizados como elementos anteriores as
autofungdes M (i—hp) e N (i—hp), nesta situacao p=1,2, de maneira a satisfazerem a condicao
de radiagcdo para z — too, vista em (3.13). Para elementos posteriores, sdo usadas as
autofuncdes W(ihp) e W(ihp), de modo que as condi¢des de contorno nas interfaces dos
meios sejam satisfeitas.

Considerando (4.3) com [l =1,i=2¢e f = 1, as fungdes de Green diadicas espalhadas

para um meio de duas camadas serao

Gavs _ f i Z(Z 8o){M(h)[aM (hy)] + N (h)[bN (hy)]} (4.6)

_ [ dA
Gens _ 4]7 f Tz(z — 8o)(M(=hp)[cM(hy)] + N(=hy)[dN'(h)]} (4.7)
o " =0

onde h; = w/kf — A%, h, = Jk% — A2 e os coeficientes a, b, c ¢ d sdo obtidos através das

condig¢des de contorno.
4.4 — Fungao de Green Diadica para Um Meio de 3-Camadas

Para essa situagao, ¢ considerado um meio com trés camadas, com a fonte de corrente
localizada na camada 1 (f = 1),sendo o campo elétrico calculado paraacamadale?2 (p =1
e p = 2, respectivamente), conforme mostrado na Figura 4.2.

As fungdes de Green diadicas, usando-se (4.1), para o calculo do campo elétrico na

camadal e 2 (p = 1 e p = 2) podem ser expressas através de

G=(11) = Geo + 5(11)5 paraz = H (4.8)
GV = gEVS para0 <z<H (4.9)
GO = GBS paraz<0  (4.10)

onde mais uma vez, por conveniéncia, a dependéncia funcional (R/R") foi omitida.
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Meio1 k, W, €, O,

T A
% Meio 2 k,H, €, O,
. 7

L LA LL 7

Meio3 kW, €, O,

Figura 4.2 - Meio com trés camadas.
De maneira semelhante ao caso anterior (ver topico 4.3), considerando (4.3) com [ = 1,

i =3¢ f =1, as fungdes de Green diadicas espalhadas para um meio de trés camadas serdo

=(11)5—L mﬂ C _ _ — _ —
00 = i 2 SO L+ ROBN Gl
=ens _ J_ wﬁ N _ _ _ B _
G =4 OJ Ahf;(Z 80){M (hy)[cM' (hy)] + N(hy)[dN'(hy)] @12

+M (~hy) [eM (hy)] + N(—hy)[gN' ()]}

gevs _ f a1
0 n=

onde hy =\ k% — A2, h, = \[k3 — A2, hy = \/k3 — 2%¢ os coeficientes a,b,c,d,e,g,q e T

sao obtidos através das condi¢des de contorno.

(2 — 8p){M(—h3)[qM (hy)] + N(—h3)[rN'(hy) ]} (4.13)
0

4.4 — Condigoes de Contorno para Um Meio de N-Camadas

As condigdes de contorno para um meio de N-camadas podem ser resumidas por
2x GPD = 5 x GPHLD (4.14a)
2XVXGP =2 xvx P (4.14b)

onde p ¢ uma camada qualquer e a camada onde se encontra a fonte de corrente.
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4.5 — Consideragoes Finais

Feito esse desenvolvimentos das fun¢des de Green diddicas para o problema proposto,
tais funcdes serao utilizadas para o calculo do campo elétrico de TV digital. No capitulo 5 a
seguir, sera feito a explicacdo e o desenvolvimento do célculo do campo elétrico produzido
por um dipolo elétrico para um meio de duas camadas, sendo um meio considerado o ar e o

outro o solo.
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CAPITULO 5 — CALCULO DO CAMPO ELETRICO PARA UM
MEIO DE 2 CAMADAS

Conforme visto no Capitulo 3, os campos elétricos e magnéticos devido a uma fonte de
corrente ficam determinados a partir das fungdes de Green diadicas, usando-se as equagdes
(3.14) e (3.15).

Quando o espago ¢ particionado em dois meios um dos quais € o ar, € 0 outro, um
dielétrico com perdas, homogéneo e isotropico, tem-se um meio de 2 camadas, conforme

mostrado na Figura 5.1 abaixo:
I3(R-R)

R
€ty

e T |

EDJ‘ l‘l'ﬂ? G

Figura 5.1 - Plano Terra.

Considerando-se um meio 1, neste caso o ar, € um meio 2, neste caso o solo, as

constantes de onda nos dois meios, dada através de (3.1) sdo

kl :w,/ﬂogo (51)

/ NG (5.2)
k, =w [poe(1 +JE)

no qual a permeabilidade magnética a ser utilizada ¢ a mesma do espago livre nos dois meios.
A densidade de corrente de um dipolo elétrico na camada 1 pode ser expressa como
JR) =pé(x —xN6(y —y)8(z — 2) (5.3)
onde p ¢ o momento do dipolo elétrico € x, y, z sdo as coordenadas retangulares.
Pelo fato do objetivo ser o célculo do campo elétrico de transmissdo de TV digital, a
funcao de Green diddica a ser utilizada serd, para esse caso, a equagdo (4.4), que substituindo

(4.2) e (4.6) em (4.4) resulta
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- = [ dA
GOV (R/RY =E,f h,
0

> @ = 80){[Mgua(=hy) + aM g (h) [T g0 ()
(54

+[Nena(=hy) + bNepa(hy)] N ena(hy)}
5.1 — Calculo dos Coeficientes

Para calcular os coeficientes a, b, ¢, d que aparecem nas equacdes (5.4) e (4.7), usa-se

as condi¢des de contornos (3.7) e (3.9).

I) Primeira Condicao de contorno

A partir da condic¢do de contorno (3.7), sera feito o desenvolvimento do calculo passo-a-
passo para a determinagdo dos coeficientes.

Aplicando-se (5.4) e (4.7) em (3.7) na interface de separagdo dos dois meios (ou seja,
em z = 0), tem-se

=(11) =(21)S

ZXG —Z><G

F ol = ~ B B
{étj_nf le(z — 60){[Mena(=hy) + aM gna(hy) |M g (hy)
0

n=0

+[Nena(=ho) + bNgna (h)] N gna (1)}

(5.5
. j dA _ —
=23 [ 5 @2 = 80) Hgua(—h) (M gya ()] +
4 hy
0 n=0
+ Nenl( hz)[dN en/l(hl)]}}
A partir de (5.5), obtém-se as igualdades
i) Mgn)l(hl) [Wgnll(_hl) + awenl(hl)] = CMen)l(_hz)Wen)l(hl)
{ Menl(hl) = Mgn)l( hl) = Men/l( hz)
Emz=0
nl( hl) - n)l(hl) - onl( hz)
Logo:1+a=c (5.6)

i) Nena(h)[N7ena(—hy) + bN"ey3(hy)] = dNgpa(=ho)Nen(hy)
Emz=0
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0Jn (/1 )

cos

Fna(h) =1 [ AP + (W) i)z |

—1 []h a]n(/lr)

1

N'ena(=hy) = — o Gennd)f £—3 Ll 1 () (i) § +/12]n(/1r’)(§é’fin¢)2le°

a]n (/1T )

(Sennd)? £ =3 Ll g () (i) § +/12]n(/1r')(§é’£n¢)2le°
a]n(/1 )(Cos
n

sen

-1
on/'l (hl) l hl
1

— -1 ~
| Fgnal—ha) = 2|t (GBI + 720, () ($8ine)2 | ef

Assim: b (— 2 +b E) =d (— k) (ﬂ)
kq kq kq ko/ \kq

Logozz—i (1-b) = Z—jd (5.7)

II) Segunda Condic¢ao de contorno

A partir da condi¢do de contorno (3.9), sera feito o desenvolvimento do calculo passo-a-

passo para a determinacao dos coeficientes.

Aplicando-se (5.4) e (4.7) em (3.9) na interface de separagdao dos dois meios (ou seja,
em z = 0), tem-se

2XVUXGM =2 xVxGEVS

dA

2X VX {4’—71 j A—hlZ(z 8){[Mena(—hy) + aMen; (hy) [M7 ey5(hy)
0

n=0

+[Nena(—ho) + bNgna (h)] N gna (1)}

O dl o
=Z2xXVX {4{—”[ l_fllZ)(z 60) {Menl( hz)[CM on/l(hl)]
0

+ Nena(—ho)[dN gz (h)]})

[ dlx _ _ _
2 x {i f =@ = S{[T X Mgna(—hy) + Q¥ X Mg () [ Mg ()
0

[V X Fgua(=hy) + bY X Ngpa (h)] W g (b))} 55

=2ZX {]_ﬂf _Z(z —6p) {Vx Men)t( hz)[CM on/l(hl)]
0

+V X Nena(—hp)[dN gna(h)]}}
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Em [Tai], usando a simetria do conjunto de fun¢des de onda vetorial denotado por M ena

e N enp,que sdo solugdes da equagdo de onda vetorial homogénea, tem-se as seguintes

igualdades:
_ 1 _ _ 1
Nepy(h) = k_av X Mepy(h) e Mep, (h) = k—AV X Nena(h) (5.9)
Usando-se (5.9) em (5.8), obtém-se:
() dre _ _ _
z X _J _Z(z - 50){[k1Ngn,1(—h1) + ak1Ngn/1(h1)]M'gn,1(h1)
4 ) Ahy e
0 =

[y Mgy (—a) + bley Mgnz (h)] N gna (h1)}}

o (5.10)
[ . _
=2 [ 2 @ = 80) UeaNga (— o) g () +
41 hy
0 n=0
+dk2MenA( hZ)N enl(hl)}}
A partir de (5.10), obtém-se as igualdades:
i) ey Mgna(—hy) + bky Mgnz (hy) = dkoM gz (—hy)
Emz=0 {Mgnil(_hl) = Mgnl(hl) = Mgn/l(_hz)
Entdo: k1 (1 + b) = dk, (5.11)
iv)  kyNepa(=hy) + akiNepy(hy) = ckyNeny(—hy)
Emz=0
a]n (/1 ) cos sen iy 2 cos 5| ,0
Ngnl( hy) = ]hl n (Ar) (Goand)d + 2], (Ar)(Seand)2| e
1 dJ (Ar) o) » ,
| Noma(h) = =it =5 = (8in)F £ ==Jn(Ar)(25ing)d + 22/ (Ir) (Gine)z |

a’"“ D) (cosmg)i 112

N ena(—hy) = l]hz (Ar) () + A2J, (Ar) (scgﬁnd))fl e®
Assim: k, (—2—1+ aZi) = ck; ( kz)

Logo: h;(1 —a) = hpd (5.12)
Resolvendo-se o sistema formado pelas equagdes (5.6), (5.7), (5.11) e (5.12), conforme

mostrado a seguir:
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k(1 + b) = dk,
\h,(1 - a) = hyd

verifica-se que os valores das constantes sdo

h, —h
a= —2= (5.13)
h, + h,
k2h, — k2h
AL B L (5.14)
k2h, + k2h,
2h
c=—" (5.15)
hy + h,
2k kyhy 5.16)

" kZh, + kZh,

m=/@—ﬂ (5.17)
mzfg—ﬂ (5.18)

Nos itens a seguir, sera feito a formulagdo do campo elétrico para um dipolo elétrico

lembrando que

(fonte de corrente) vertical e horizontal. Com isso, sera possivel predizer o campo elétrico de
uma TV digital, na qual utiliza o dipolo horizontal na sua transmissao. O calculo para o dipolo
vertical se faz necessario pelo fato de ter uma formulacdo completa para a propagacao de

ondas eletromagnéticas em meios distintos.

5.2 — Calculo do Campo Elétrico para Um Dipolo Vertical

Na estrutura apresentada na Figura 5.2 a fonte de corrente serd considerada como um
dipolo elétrico vertical. Neste caso, a densidade de corrente sera:
Jo(R) = pd(x — 0)8(y — 0)8(z — 2,)2 (5.19)

onde z, corresponde a localizagdo da fonte de corrente na coordenada z.
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Zz Meio1 kM, €,

N
gl
=

Meio 2 k, Ky €, O,
X

Figura 5.2 - Dipolo elétrico vertical num meio de duas camadas.

Com o uso de um dipolo vertical localizado em (0, 0, z,), de acordo com (3.14), tem-se

que o campo elétrico produzido por esse dipolo sera
E,(R) = jou,G Y (R/R)) - 2 (5.20)
Fazendo-se uso de 56(11) definido em (5.4) e usando (3.33) e (3.34), verifica-se que no

ponto R' = (0,0, z,)

Mepp(hy) -2 = M'enj(=hy) - 2= M'epy(hy)-2=10 (5.21)
e
_ jhizo
N'epa(hy) - 2 = P [22) (2. 0)$83(n. 0)] (5.22)
1
como sen(0) =0, cos(0) =1.,/,(0) =/,(0) =+ =],(0) = 0¢ J,(0) = 1, constata-se que
(5.22) torna-se
Jhi1zg
N'eyy(h) -2 = —— (2] (5.23)
1

Assim, fazendo-se uso de (5.4), aplicando-se (5.21) e (5.23) em (5.20), obtém-se que o

campo elétrico devido a um dipolo elétrico vertical €

_ i A~ _ _ eihi%o
Fu(R) = jottop i | 13 (2= 80) [Negy(h) + bey, (h)] S — 72
41 Ahl k1
0 n=0
como s6 existen = 0 e §; = 1, entdo

_ wpep  AefMzo
E,(R) = —
v(R) 4m J hik,
0

[N

€01

(—hy) + bW, , (hy)]dA (5.24)
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k3hi—kfh,

lembrando-se que b =3 >
k3hy+kZh,

Ne,,(=h1),N,,(hy) dependem das coordenadas

cilindricas (f‘, (],'A), 2)
Usando-se a expressdo para N ena> dada por (3.34), e utilizando-se o coeficiente b que

aparece em (5.14), as componentes 7 e Z podem ser extraidas de (5.24). Desta maneira,

obtém-se:
o oup ”Aefhl%{l hy 200 g, aryo] e
E,(R) = = ke U j(=hy) Em P+ 2%)o(Ar)2] e
(5.25)
b ], (Ar )
+— [jhl Jo )7“" + )lZ]O(Ar)ﬁ] e’hlz} da
kq or

Uma aproximagdo convencional para calcular campos distantes € através do método do
ponto de sela (ver Apéndice B de [31]). Para este proposito, convém introduzir-se a seguinte
transformagao

A=kisenv (5.26)
a qual mapeia o percurso de integragdo ao longo do eixo real no plano A em um percurso P,

no plano complexo v = v’ + jv"'. Por esta transformagio obtém-se

h; =k, /nlz — sen?v (5.27)

onde
ki .
n =—, i=1le?2 (5.28)
ky
Aplicando-se (5.27) e (5.28) em (5.26), implica-se que
dA = hydv (5.29)

Usando-se (5.26) e (5.29) em (5.25), obtém-se

E,(R) =¢ f Senv[—jhl "’/06(”) itz 4 I1ab 9o Gr) ejhl(zﬁz)lf

kq or
0 (5.30)
2 o %D . )
+senv |—Jo(Ar)e/MGo=2 4 ——  (Ar)e/M o+ | 2 dy
kq kq
onde
gz —LHP (5.31)
4m

Por conveniéncia, A serd substituido posteriormente por (5.26) em (5.30) e nas demais

equacgoes.
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Para 7 :

o ( 0Jo(Ar) ihyb 0Jo(Ar)

E,(R) =C_COS(]5fsenv —jhy Jo(Ar) e]h1(Zo—Z)+]_1Me]h1(Zo+Z) fdv (5.32)
or kq or
0

Utilizando-se algumas propriedades da fun¢ao de Bessel, tais como:

1
J () = 2 Un-1(x) = Jns1 ()] e 'y (x) = —J1(x)

Assim:

daJo(A4
]Oa(r 2 = —A:1(Ar) (5.33)

A funcdo de Bessel J,(Ar) sera transformada em uma fun¢do de Hankel, a fim de mudar
os limites de integracdo de zero a infinito para limites mais convenientes de menos infinito a
mais infinito, além de que a fun¢do de Hankel pode expressa para grandes distancias. Com

1ss0, usa-se a seguinte transformagao

2 . 3
L) = HO(r) = /Eeweﬁ" (534)

Com isso, usando-se (5.34) em (5.32) e fazendo-se a substituicdo de A por (5.26),
obtém-se que o campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada #, sendo aqui

denominado por E} (R), sera

+oo

I 3T ]

(5.35)
— bejh1(Zo+Z)] ;ejklrsenv dv
kT senv
Para 7 :
E,(R) = j senv —]0(/11‘) [e/h1(Z0=2) 4 peitio+2)] dy (5.36)
0

Fazendo-se as mesmas consideragdes que foram feitas anteriormente, verifica-se que o
campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada 2, sendo aqui denominado por EZ(R), é

dado por



+ oo
= = .TT .

— 00

+befh1(Zo+Z)] ﬁejklrsenv dv
,Iﬂ 1

5.3 — Calculo do Campo Elétrico para Um Dipolo Horizontal
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(5.37)

Essa situacdo corresponde a um transmissor numa altura (z,;) maior que a altura do

receptor. Nesse caso, o procedimento a ser realizado ¢ o mesmo feito para o caso do dipolo

vertical.

Na estrutura apresentada na Figura 5.3 a fonte de corrente serd considerada como um

dipolo elétrico horizontal orientado na dire¢do do eixo X. Neste caso, a densidade de corrente

sera:
Ju(R) = p8(x — 0)8(y — 0)8(z — zo)%

onde z, corresponde a localizacdo da fonte de corrente na coordenada z.

(5.38)

Com o uso de um dipolo vertical localizado em (0, 0, z,), de acordo com (3.17), tem-se

que o campo elétrico produzido por esse dipolo sera
Eq(R) = jouoGs™ (R/R) - 2

onde ¥ em coordenadas cilindricas sera dado por X = cos ¢ — sen ¢ ¢.

= Meio 1 kj,un, E,

v

Meio 2 k, W, E, 0,

Figura 5.3 - Dipolo elétrico horizontal num meio de duas camadas.

(5.39)

Fazendo-se uso de 56(11) definido em (5.4) e usando (3.33) e (3.34), verifica-se que no

ponto R’ = (0,0, z,), para M'epy(hy) - %
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M'enp(hy) -2 = M'ens(hy) - (cos ¢ 7 —sen ¢ ) = M eihazo (5.40)
Adotando-se Ax’ =t — x' = t/A; assim:
W) A (5.41)

ro ot ot

Aplicando-se a seguinte propriedade da funcao de Bessel

2
I () = @) = Jaa () (542
tem-se

J1(0)
0

n=20,2--,0: [,(0) = indetermindado

1
n=1:J, 0 =25-1=0

logo s6 existe o caso paran = 1. Assim, ao se aplicar (5.41) e (5.42) em (5.40), obtém-se

_ _ Ar' .
M'epy(hy) - % = M'ep;(hy) - (cosp#—sen¢ §) = ]"( r) elhzo = Eefhlzo (5.43)

JaparaN', . (hy) - X, verifica-se que

_ jh1 T

N,enl(hl) Xx=N'p  (hy)- (cos o7 —sen¢ qb) =% o ¢ (5.44)
kq
Usando-se (5.41) e aplicando-se a seguinte propriedade da funcdo de Bessel
0Jn(t)
5 =) ® = Un_l(t) = Jne1 (8] (5.45)

tem-se que

n= 0!]'0(0) =—1(0)=0

n=1:1,(0) = 3 o(0) ~ ()] = 5 [1-0] = 7
1

n=2:J,(0) = 5 [2(0) ~ fa(0)] =3[0~ 0] = 0
1 1

n =370 =5 1/2(0) = Js(®)] = 5[0~ 0] =0

n=o:J' (0)=0
logo so6 existe o caso paran = 1. Assim, ao se aplicar (5.43) e (5.45) em (5.44), obtém-se

_im O Gr) o jAkgeltin
&k, or T 2k,

Assim, fazendo-se uso de (5.4), aplicando-se (5.21) e (5.46) em (5.39), obtém-se que o

Ny (hy) -2 (5.46)

campo elétrico devido a um dipolo elétrico horizontal ¢
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. jfdAiv _ _ r,
Ey(R) = jowuep 4_.’_ TZ(Z — 6o) {[Mol,l(_hq) + aMou(hﬂ]Ee]hl 0
0 1TL=0 (547)

_ — jhid
+ [N, ,(=hy) + bN,_, (hy)] ﬁelhlzo}
1
como sé existen = 1 e §; = 1, entdo
w’uoﬁ i ejhlzo _ _
o | S o) + ity (o)
0 (5.48)

_ _ jh
+[N,,,(=hy) + bN,_, (hy)] . 1} daA
1

EH(E) = -

hi=hy , _ kjhi—kih,
hi+hy' = kZhy+kZhy

lembrando-se que a =

Usando-se as expressoes para M eni N ena, dada por (3.33) e (3.34), e utilizando-se os

coeficientes (a) e (b) que aparecem em (5.13) e (5.14), as componentes 7,¢ e Z podem ser

extraidas de (5.48). Desta maneira, obtém-se:

OS(I) (ejhl(zo_z) + aejh1(20+z))

h1 dJ1(Ar) jh j

= 1(z0—2) jh1(z0+2)) | #

2 or cosp(e + be )| 7

+ afl(/h') S€1’l¢ (_ejhl(ZO_Z) _ aejh1(20+z)) (5.49)
or hq

h
kf] 1 (Ar)seng(—e/M o) 4 be1h1<Zo+Z))l ¢
+ k]—fﬂ]l(/lr)cos(p(ejm(zo—z) + bejh1(20+z))l 2} i
Utilizando-se o mesmo procedimento feito no calculo para o dipolo vertical, utiliza-se

as equagdes (5.26) a (5.29) e (5.31), encontrando assim o campo elétrico para o dipolo

horizontal para as coordenadas #,¢ e Z, conforme mostradas a seguir.
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Parat :
= 5 — [ ]I(Ar) jh — i
= 1(20—2) jh1(zo+2)
E,(R) cf rhy cos¢p(e + ae )
0 (5.50)

hy 9], (4r) - -
— jh1(zo—2) jh1(zo+2)
2 or cosd)(e + be ) dA

Utilizando-se algumas propriedades da fungdo de Bessel, tais como:

J1(Ar)
r

A
= S UoGr) + ()]

0J:1(4 A
P _ 2 gy(ar) — 1)

Fazendo-se uso da expressao assintética para as fungdes de Hankel, tem-se o seguinte

2 . T
Hél) (Ar) = ’E e/ e Iz

(5.51)

(5.52)
HP ) = 2 i i = —HP ()
2 = mAr 0
Dai
HP(r) + HP(ar) = 0
(5.53)

HP () = HP (ar) = 20 (ar)

Considerando-se a aproximagao convencional para calcular campos distantes através do
método do ponto de sela e usando-se as equagdes (5.26) a (5.29), (5.51), (5.52) e (5.53),
obtém-se que o campo elétrico para um dipolo horizontal na coordenada #, sendo aqui

denominado por E};(R), sera

Jh1(Zo—Z)

. 2 .
_ be}h1(20+z)] —e]klrsenv dv
kT senv

____ Ce ]4cos h?sen v
E5(R) = ¢j :

(5.54)
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Para QA :
_ v a1, (A ' '
EH(R) = C_f %%[(—elhl(%—@ — aelh1(zo+2))
" (5.55)

h ; i
+ #h(/lr)sen(l)(—e’hl(z"_z) + be/mE*D) | d)
1

Fazendo-se as mesmas consideragdes que foram feitas para a coordenada Z, verifica-se

que o campo elétrico para um dipolo horizontal na coordenada ¢, sendo aqui denominado por

Efl) (R), é dado por

Eﬁ(ﬁ) = M f kysen v [—eih1(z0=2)
- (5.56)
—qeimGotD)] |2 gjkirseny gy
mkir sen v
Para Z :
Ey(R) = c‘f k]_f 2], (Ar) cos ¢ (e/M1(Z0=2) 4 peiti(Z0+2)) d) (5.57)
0

Fazendo-se as mesmas consideracdes que foram feitas anteriormente, verifica-se que o
campo elétrico para um dipolo horizontal na coordenada Z, sendo aqui denominado por

EZ(R), é dado por

EZ(R) = hysen?v [e/M1(70=2)

+bejh1(Zo+Z)] ﬁejklrsenv dv
,I” 1

5.4 — Consideracgoes Finais

L _ .3 +o0

jce 2 cosc;bf
2

— 00

(5.58)

Neste capitulo foi feito um desenvolvimento matematico detalhado para o calculo do
campo elétrico para um meio de duas camadas. Tal explana¢do permite um entendimento

claro e objetivo desse campo, que pode ser explorado para outros estudos considerando um
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dipolo com um direcionamento qualquer, ndo somente o vertical e horizontal, bastando
somente fazer algumas alteragdes nos célculos. A seguir, 0 mesmo processo feito neste

capitulo, sera realizado para calcular o campo elétrico de TV digital para um meio de trés

camadas.
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CAPITULO 6 — CALCULO DO CAMPO ELETRICO PARA UM
MEIO DE 3 CAMADAS

Neste capitulo serd feito a formulacao para o célculo do campo elétrico para um meio de
trés camadas, conforme visto pela Figura 6.1 (sendo a figura 4.2 aqui repetida para uma
melhor visualizagdo do problema). Os célculos aqui serdo semelhantes aos que foram feito
anteriormente para um meio de duas camadas, exceto por algumas diferencgas.

No célculo do campo elétrico para o meio de trés camadas sera feito a consideracao de
duas situacdes: 1*)transmissor e receptor no meio 1 e 2*)transmissor no meio 1 e receptor no
meio 2. A formulacdo sera feita para o dipolo horizontal e vertical para as duas situagdes
consideradas; isso permitirda uma melhor compreensao e formulacdo completa de campos

eletromagnéticos usando func¢des de Green diddicas para tal meio.

T

x

Meio 1 ki,uo, £, 0,

Meio 2 k,U, €, O,

LA PP LTSS LS CLEELLV L LA LA
Meio3 kW, €, O,

Figura 6.1 - Meio de Trés Camadas.

6.1 — Primeira Situacao: Transmissor e Receptor no meio 1

Considerando-se um meio 1, podendo ser o ar, com caracteristicas de permissividade e
condutividade, respectivamente dadas por &;,6;; um meio 2, como por exemplo as
edificacdes de uma cidade ou o tronco de arvores de uma floresta, com caracteristicas dadas
por &,48, € um meio 3, neste caso o solo, com caracteristicas dadas por &3, 83, as constantes
de onda nos trés meios, dada através de (3.1) sdo

k1 = W+ HUo&p (61)

(6.2)

. 02
ky =w [1oex(1 +]a)_52)
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. (0]}
ks = w \].%33(1 +] w—;) (6.3)

em que a permeabilidade magnética serda a mesma do espago livre nas trés constantes.

A densidade de corrente de um dipolo elétrico na camada 1 ou 2 pode ser expressa
como

JR) =p8(x —x)6(y — y)6(z — 2) (6.3)

onde p ¢ o momento do dipolo elétrico e x, y, z sdo as coordenadas retangulares.

Pelo fato do objetivo ser o calculo do campo elétrico de transmissao de TV digital com
transmissor e receptor no meio 1, a funcdo de Green diddica a ser utilizada sera, para essa
situacdo, a equagao (4.8), que substituindo (4.2) e (4.11) em (4.8) resulta

=(11)——,_Lwﬂw 3 = = —
G,y '(R/R) = yy Of lh1;(2 So){[Mena(—hy) + aM ey (hy) | M en(Ry) 6

+[Nena(=h1) + bNepa(hy)] N'ena(h)}

6.1.2 — Calculo dos coeficientes

Para calcular os coeficientes a, b,c,d, e, g,q ¢ r que aparecem nas equagoes (4.11) a
(4.13), usam-se as condigdes de contornos (3.7) ¢ (3.9).

Pelo fato de o desenvolvimento ser idéntico ao aplicado para o meio de duas camadas,
serd posto aqui somente as condi¢des de contorno e as equacdes que sdo obtidas por tais

condicoes.

I) Primeira Condi¢do de contorno
Aplicando-se (6.4) e (4.12) em (4.14a) na interface de separagdao dos meios 1 ¢ 2 (ou
seja, em z = H), tem-se
2x GV = 2 x GPPVS (6.5)
A partir de (6.5), obtém-se as igualdades
i) Mgna(—hﬂ + aMgnA(h1) = CMgn/’l(hz) + eﬁgnl(_hz)
Que em z = H, resulta em

1 + aethlH = Cej(h1+h2)H + eej(hl_hZ)H (66)
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ii) Ngn)l(_hl) + bNSnA(hl) = dlvgn/l(hz) + glvgn/l(_hz)
Obtendo-se
1 bethlH dej(h1+h2)H gej(hl_hZ)H

A — _ 6.7
Lk k k (6.7)

IT) Segunda Condi¢do de contorno
Aplicando-se (6.4) e (4.12) em (4.14b) na interface de separagao dos meios 1 ¢ 2 (ou
seja, em z = H), tem-se
2XVUXGM =2 x VX GEVS (6.8)
Usando a simetria do conjunto de fun¢des de onda vetorial denotado por M eny € N enp,€m
(6.8), tem-se as seguintes igualdades:
iii) k1N5nA(—h1) + ak11vgn,1(h1) = Ckzlvgnzl(hz) + ekzlvgn/‘l(—hz)
Que na interface, resulta em

_1 + aethlH — Cej(h1+h2)H —_ eej(hl_hZ)H (6.9)

iV) klﬁgnl(_hl) + bklﬂgnﬂ(hl) = deMSn/l(hZ) + ngMSn)L(_hZ)
No qual em z = H, obtém-se

ky + kybe/?MH = j,del(Math)H ) gei(hi=ha)H (6.10)

IT) Terceira Condi¢ao de contorno
Aplicando-se (4.12) e (4.13) em (4.14a) na interface de separacdo dos meios 2 e 3 (ou
seja, em z = 0), tem-se
2x GV = 5 x GV (6.11)
A partir de (6.11), obtém-se as igualdades
V) CMgnA(_hz) + eMgnA(_hz) = qunA(_hs)
Que em z = 0, resulta

c+e :q (612)

vi) ngnA(hz) + g]vgn/l(_hz) = T'Ngn)l(_he)
Que na interface entre os meios 2 e 3, obtém-se

9_4_r 6.13)
K, Kk, ks (©.
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IV) Quarta Condig@o de contorno
Aplicando-se (4.12) e (4.13) em (4.14b) na interface de separagdo dos meios 2 e 3 (ou
seja, em z = 0), tem-se
2XVX G =2xVxGEY (6.14)
A partir de (6.14), obtém-se as igualdades
vil)  ckyNepa(hy) + ekyNepz (—hy) = qksNena(—hs)
Que em z = 0, resulta

e—c=q (6.15)

viii) deMSn/‘l(hz) + ngMgn)l(_hz) = rk3MgnA(_h3)
Que na interface entre os meios 2 e 3, obtém-se

dkz + .ng = Tk3 (616)

Obtém-se assim o sistema formado pelas equagdes (6.6), (6.7), (6.9), (6.10), (6.12),
(6.13), (6.15) e (6.16), conforme mostrado a seguir:
( 1 + aethlH = Cej(h1+h2)H + eej(hl_hZ)H
_i + bej2h1H _ dej(h1+h2)H B gej(hl_hZ)H
kq kq ka k,
_1 _|_ aethlH — Cej(h1+h2)H — eej(hl_hZ)H
) ky + klbethlH = kzdej(h1+hz)1‘1 + kzgej(h1—hz)H

(6.17)
ct+e=q
g d r
ke kp ks
e—c=q
\ dkz"'gkz =Tk3

onde os valores das constantes sao calculados. Para a resolu¢dao desse sistema, usou-se o
Mathematica, que ¢ um programa de computador, originalmente concebido por Stephen
Wolfram, e continuamente desenvolvido pela empresa Wolfram Research. Os valores das
constantes sdo aqui omitidos por conveniéncia.

lembrando que

hy = [k2— 22 (6.18)

mzfg—ﬂ (6.19)
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hs = /k§ — 12 (6.20)

Nos itens a seguir, serd feito a formulacdo do campo elétrico para um dipolo elétrico
(fonte de corrente) vertical e horizontal. Com isso, serd possivel predizer o campo elétrico de
uma TV digital, na qual utiliza o dipolo horizontal na sua transmissdo. O célculo para o dipolo
vertical se faz necessario pelo fato de ter uma formulagdo completa para a propagagdo de

ondas eletromagnéticas em meios distintos.
6.1.3 — Calculo do Campo para um Dipolo Horizontal

Na estrutura apresentada na Figura 6.2 a fonte de corrente serd considerada como um
dipolo elétrico horizontal orientado na direcdo X (ou em coordenadas cilindricas #) com
momento de corrente p. Neste caso, a densidade de corrente sera:

Ju(R") = p&(x — 0)8(y — 0)6(z — 20)% (6.21)
onde z, corresponde a localizagdo da fonte de corrente na coordenada z.

Com o uso de um dipolo horizontal localizado em (0, 0, z,), de acordo com (3.17), tem-

se que o campo elétrico produzido por esse dipolo serd
Ex(R) = jouoGSV(R/R) - 2 (6.22)
onde % em coordenadas cilindricas sera dado por £ = cos ¢ ¥ — sen ¢ ¢.

A

Tt & ®) = Meiol kyi,€,0,
] % AT
H R f Meio 2 kW, £, 0,
////////X;’f/X//;'//;?z‘(///x’//////////f’////x’//////’/,Lr

Meio 3 k,, I, &, 0,

Figura 6.2 - Dipolo elétrico horizontal num meio de trés camadas.

Fazendo-se uso de 56(11) definido em (6.4) e usando (3.33) e (3.34), verifica-se que no
ponto R’ = (0,0, z,), para M'eny(hy) - %

_ _ ~ nJ,(ar’) . A 6.23
M'gna(hﬂ CR = M’gn)l(hl) . (cos ¢7 —sen ¢ ¢) = #emlzo — Eejhlzo ( )
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Verifica-se que a equagdo (6.23) acima ¢ obtida da mesma maneira que foi adotada para
o caso do dipolo horizontal de duas camadas.
JaparaN', . (hy) - X, verifica-se que

gm0l Q) jAh eimzo

Nep(ha) % k, or 2k,

(6.24)

pelo mesmo motivo que ja feito outrora.
Assim, fazendo-se uso de (6.4), aplicando-se (6.23) e (6.24) em (6.22), obtém-se que o

campo elétrico devido a um dipolo elétrico horizontal é

ol _ _ S
Ey(R) =Jwﬂopgf /1—}112(2 — 6p) {[Mou(_hl) + aMou(hl)]Ee]hl 0
0 n=0

(6.25)
_ _ A
+ [Woyy (—h) + B, (h)] S22 M)
1
como s6 existen = 1 e §; = 1, entdo
o wlp [ e/M%o( _ _
En(R) = =2 | S {[Foyy (o) + (o)
0 (6.26)

_ _ jh
+[N,,,(=hy) + bN,_, (hy)] k—l} da
1

Usando-se as expressdes para M eni N ena> dada por (3.33) e (3.34), e utilizando-se os

coeficientes a ¢ b que aparecem da resolugcdo (6.17), as componentes 7,¢p e Z podem ser

extraidas de (6.26). Desta maneira, obtém-se:

Ey(R) = - w:iﬁf {ljlr(;}r) c05¢(ejh1(zo—z) + aefh1(Zo+Z))
1
0

h,0J;(1 . .
k_% ];(TT) cOSd)(e]hl(ZO_Z) +be]h1(Zo+Z))lf.
d],(Ar) sen¢ . .
T (_pihi(zo—2) _ Jhi(z9+2) (627)
[ A0 (e geitot)

h . ) ~
+ ﬁ]ﬂlr)send)(—e]hl(z"_z) + be]h1(Zo+Z))l )
1

+ #,12 J1(Ar)cosp(e/MFo=2) 4 bejh1(20+z))l z} dA
1

Utilizando-se o mesmo procedimento feito no calculo para o dipolo vertical, utiliza-se
as equacdes (5.26) a (5.29) e (5.31), encontrando assim o campo elétrico para o dipolo

horizontal para as coordenadas #,¢ e Z, conforme mostradas a seguir.
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Para 7 :

oo}

= 5 — ]1 (AT) jh — i
= 1(20—2) jh1(zo+2)
E,(R) cf rhy cos¢p(e + ae )
0 (6.28)
hy 9], (4r) - -
— jh1(zo—2) jh1(zo+2)
2 or cosd)(e + be ) dA

Utilizando-se algumas propriedades da funcdo de Bessel, da expressdo assintdtica para
as funcdes de Hankel e considerando-se a aproximacao convencional para calcular campos
distantes através do método do ponto de sela, obtém-se que o campo elétrico para um dipolo

horizontal na coordenada 7, sendo aqui denominado por E};(R), sera

-z
EL(R) = ce 4cosq,’> J hlsen v ]hl(zo_z)
(6.29)
+ bejh1(zo+2)] _2 eJkarsenv .,
k,r senv
Para glgA :
- r 0], (Ar) sen¢ . )
Ey(R)=c¢ _ jh1(zo—2) jhi(zg+2)
a(R) Cf or hy (e +ae )
° (6.30)

h . .
+ ﬁh (Ar)seng(e/M@o=2) 4 pelhiZo+D) [ d}
1

Fazendo-se as mesmas consideracdes que foram feitas para a coordenada Z, verifica-se

que o campo elétrico para um dipolo horizontal na coordenada ¢, sendo aqui denominado por

Efl) (R), ¢ dado por

T 4o
_. __ Csengpe 'z .
ES(R) = + J kysen v [e/M(Z0=2)
(6.31)
+ aejh1(Zo+Z)] ;ejklrsenv dv

mkyr senv
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ParaZ:

L (]

EH(R):C ﬁ
1

0

2], (Ar) cos ¢ (/M1 (Z0=2) 4 peit1(Z0+2)) d) (6.32)

Fazendo-se as mesmas consideracdes que foram feitas anteriormente, verifica-se que o
campo elétrico para um dipolo horizontal na coordenada Z, sendo aqui denominado por

EZ(R), é dado por

.31 400
____ jéea cos .
Ef(R) = ]fcp f hysen?v [e/M1(z0=2)
- (6.33)
+ bejh1(Zo+Z)] ;ejklrsenv dv
kT senv

Os resultados mostrados anteriormente sao bastante similares ao valor encontrado para
o campo elétrico de um dipolo horizontal para duas camadas, a diferenca encontra-se nos
valores dos coeficientes a e b (cujos valores sdo diferentes para a situagao de duas e trés
camadas). Tal resultado ¢ razoavel, visto que a adicdo de mais uma camada ao meio
considerado modifica os valores dos coeficientes, que passam a ser dependentes dos fatores

dos trés meios.

6.1.4 — Calculo do Campo para um dipolo vertical

O mesmo procedimento adotado para o dipolo horizontal e nos demais casos anteriores,
sera usado para este caso.

A fonte de corrente sera considerada um dipolo elétrico vertical, a estrutura apresentada
na Figura 6.2 pode ser considerada para melhor visualizagdo do problema (com a utilizagdo de
um dipolo vertical). Neste caso, a densidade de corrente sera:

Jo(R) = pd(x — 0)8(y — 0)8(z — 2,)2 (6.34)
onde z, corresponde a localizagdo da fonte de corrente na coordenada z.
Com o uso de um dipolo vertical localizado em (0, 0, z,), de acordo com (3.14), tem-se

que o campo elétrico produzido por esse dipolo sera

E,(R) = jowu GV (R/R - 2 (6.35)
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Fazendo-se uso de 56(11) definido em (5.4) e usando (3.33) e (3.34), verifica-se que no

ponto R’ = (0,0, z,)

Mgn/l(h1) "z = M'gna(—hﬂ "z = M’gn/‘l(hﬂ 2=0 (6.36)
e
_ e/Mzo
N'op(he) -2 = —— (2] (6:37)
pois sen(0) = 0, cos(0) =1 J;(0) = /,(0) = - = J,(0) = 0¢Jo(0) = 1.

Assim, fazendo-se uso de (6.35), aplicando-se (6.36) e (6.37), obtém-se que o campo

elétrico devido a um dipolo elétrico vertical é

_ wpep [ AelMzo
E,(R) = —
v(R) 4 hik,
0

[Ne,,(=h1) + bN,,, (hy)]dA (6.38)

Usando-se a expressdo para N ena, dada por (3.34), ¢ utilizando-se o coeficiente b que se

obtém de (6.17), as componentes 7 ¢ Z podem ser extraidas de (6.38). Desta maneira, obtém-

se:
_ wpep [ Aeimzo {1 [ 3] (Ar) B
E.(R) = — _ _ N 2 "] jhqz
(6.39)
b dJo(Ar .
+—[jh1 Jo )f +/12]0(/1r)2] efhlz} da
ky or
Utilizando as equagdes (5.26) a (5.30), obtém-se
I 0Jo(Ar) jhab o)
— & _ jhq(zp—2z) 4 2 17 ZJON" 7 jhi(zo+2) | &
E,(R) cfsenv[ jhy 5 ¢ 1t%o +k1 5 € 1 Z0%2) |
0 (6.40)
A2 e (g A%b n .
+ senv k—jo(lr)ef 1(70-2) +k—]0(lr)ef 1Go+2) | 2 dy
1 1
onde c, ¢ dado por (5.31).
Para 7 :
_ ( 3Jo(Ar) ihyb dJo(Ar)
E,(R) = ¢ cos¢ f senvl—jhl ]"a( )efh1<Z°-Z>+’k—1l%e1hl<Z°”) Fdv  (6.41)
0

Utilizando-se a mesma metodologia utilizada para o caso de duas camadas, verifica-se
que o campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada 7, sendo aqui denominado por

ET(R), sera
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o _3m e ,
ET(R) = jccosp e % f hysen?v|ehz(70=2)
- (6.42)
—b efhz(Zo+Z)] #ejklr senv A,
k.1 senv
Para 7 :
_ ( 22 . .
E,R)=¢ cosqbf senv k—]o(lr) [e/h1(Z0=2) 4 peihi(20+D)] gy (6.43)
1
0

Fazendo-se as mesmas consideragdes que foram feitas anteriormente, verifica-se que o
campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada 2, sendo aqui denominado por EZ(R), é

dado por

+co
= = T )
Eg(R) = C_'COS¢ e_]Z j k1$€n3v [e]hl(Zo—Z)
N (6.44)

_|_bejh1(Zo+Z)] #ejklrsenv dv

kT Sen v

O mesmo comentario feito anteriormente para a predicdo de campo elétrico para as trés

coordenadas do dipolo horizontal continua valido nessa situacao.

6.2 — Seqgunda Situacao: Transmissor no meio 1 e Receptor meio 2

Essa situagdo ¢ bastante similar a primeira situagdo explanada no tdpico anterior,

excetuando-se o fato de o receptor esta localizado no meio 2, conforme mostra a Figura 6.3 a

seguir.

Meiol k, Uy €, O,

H = I 7 Meio 2 kM, €, O,
777777777 77777 77777 77 77 7777 777777 777 777 777 77777 77

Meio 3 ka,pu, €, 0,

Figura 6.3 - Meio com trés camadas, sendo o transmissor situado na camada 1 e o receptor na
camada 2.
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Devido a formulagdo a ser aplicada nesse topico se assemelhar a feita para a primeira
situagdo, os calculos para a predi¢do dos campos elétricos para o dipolo elétricos horizontal e
vertical, serdo omitidos, sendo explicitados somente seus respectivos valores finais.

Vale ressaltar que os coeficientes ¢, d, e, g, q e r que surgirdo nas equacdes posteriores,
podem ser obtidos a partir de (6.17), pois as condi¢des de contorno neste caso serdo as

mesmas do caso antecedente.

6.2.1 —Campo Elétrico para um Dipolo Horizontal

O campo elétrico devido a um dipolo elétrico horizontal ¢

wu ﬁ ethZO _ _
47(; Iy {[CMol,l(hz) + eMoM(—hz)]

5 (6.45)

EH(E) = -

_ _ jh
+[dN,,,(hy) + gN,_, (=hy)] . 1} di
1

as componentes 7,¢ e Z podem ser extraidas de (6.45). Desta maneira, obtém-se:

Para 7 :
Ee_j%cosqb s h,senv
ER(R) = =— f 23T [ g itatatent
1
- (6.29)
+g ejhlhz(zo—z)] mejklrsenv dv
1
Para _dgA :
c'e_j%semp "
Elf (E) = # f kisen ‘U[—C eJhihz(20+2)
- (6.30)
—e ejh1hz(Zo—Z)] #ejklr senv i,

ki1 senv
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ParaZ:

_.3r +00

o
jee " cos¢ [ husens a etz

ER(R) =15

(6.33)

+g ejh1hz(zo—2)] #ejklrsenv dv

k.1 senv

6.2.4 — Calculo do Campo para um dipolo vertical

Para 7 :

5 (D [ dJo(Ar) .
E,(R) = c‘cosq,’)f senv [—j‘gh2 ](’a(r r) eih2(20—2)

° (6.41)
jhszejhz(zo+z)

) ar 7 dv

Utilizando-se a mesma metodologia utilizada para o caso de duas camadas, verifica-se
que o campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada #, sendo aqui denominado por

ET(R), sera

_ _3m i ,
E{;(R) = jCcospe ) J hzgenzv[g eJh2(20-2)
_°° (6.42)
—d ejhz(zo+2)] ;ejklr senv
kT senv
Para 7 :
_ r 22 . |
E,(R) = Ecosqu senv k_ljo (Ar)[g e/h2@0=2) + d e/h2(Z*2)] dy (6.43)
0

Fazendo-se as mesmas consideragdes que foram feitas anteriormente, verifica-se que o
campo elétrico para um dipolo vertical na coordenada 2, sendo aqui denominado por EZ(R), é

dado por
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+oo
= = T .

—00

(6.44)

+d ejhz(Zo+Z)] #ejklr senv gy,

k.1 sen v

6.3 - Consideragoes Finais

Neste capitulo, assim como foi feito no capitulo 5, foi realizado um desenvolvimento
matematico detalhado para o céalculo do campo elétrico para um meio de trés camadas,
considerando duas situacdes. Tal explanagdo permite também considerar um dipolo com um
direcionamento qualquer, ndo somente o vertical e horizontal, bastando somente fazer
algumas alteragdes nos calculos.

Feito os calculos para o campo elétrico de TV digital para um meio de duas e trés
camadas, a seguir serdo mostrados os resultados de simulacdes realizadas para mostrar a

aplicabilidade desse modelo proposto.
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CAPITULO 7 — RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos para a predi¢dao de
campo elétrico para TV Digital usando fun¢des de Green diddicas. Serd realizada também
uma comparagdo com um modelo cléssico e bastante utilizado na literatura, assim como uma
analise com dados medidos de uma emissora A e B, ambas situadas na cidade de Belém.

Para substanciar a analise tedérica desenvolvida nos capitulos anteriores, convém
salientar que a componente E;f (R) do campo, devido a um dipolo horizontal, sera
considerada, pois ela ¢ a principal componente na propagagao omnidirecional dos sistemas de
TV digital; lembrando-se a utiliza¢ao da coordenada cilindrica nas equagdes obtidas.

Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos de trabalho realizado em parceria com
a Profa. MsC. Cristiane Ruiz Gomes, mostrando a utilizacdo das fun¢des de Green diadicas
como modelo de predigdo de campo elétrico na faixa de frequéncia UHF em diferentes

condigdes climaticas.
7.1 — Consideragoes Preliminares
Devido ao método de resolucdo das integrais, a distancia usada serd dada em

quilometros, considerando extensdes acima de 1km.

Os parametros utilizados para o meio de duas camadas sdo apresentados na tabela I

abaixo.
Tabela | - Parametros usados para o meio de duas camadas.
Parametros Valores
Permissividade relativa do ar (g1,) 1,0
Permissividade relativa do solo (g3,) 15
Condutividade do solo (0,) 10 € 90 mS/m

Os parametros utilizados para o meio de trés camadas sdo apresentados na tabela II

abaixo.



Tabela Il - Parametros usados para o meio de trés camadas

Parametros Valores
Permissividade relativa do ar (g1,) 1,0
Permissividade relativa do meio 2 (g3 ) 2,0
Permissividade relativa do solo (g3 ) 15
Condutividade do meio 2 (o) 90 mS/m
Condutividade do solo 2 (a3) 10 mS/m
Altura da camada 2 (H) 30 m
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Tais parametros foram obtidos de [35], sendo que para o meio de trés camadas,

considerou-se para o meio 2 valores intermediarios de permissividade e condutividade, em

relagdo ao ar e ao solo. A altura H utilizada ¢ devido a um valor médio de casas e construgdes

de uma cidade urbana.

Para determinar a aplicabilidade da férmula para a predi¢ao de campo elétrico usando as

funcdes de Green diadicas uma comparag¢do do modelo foi feita com o modelo usado no Rec.

ITU-R P.529-3. Conforme recomendado, as equagdes Okumura-Hata [30] sdo utilizadas como

mencionado a seguir:

E = 69.82 — 6.16logf + 13.82logh, + a(h,) — (44.9 — 6.55logh,)(logR)"

onde:

E: intensidade de campo elétrico para 1 kW e.r.p.

[ frequéncia (MHz)

h;: altura efetiva da antena da estagdo base na faixa de 30-200 m
hy: altura da antena da estagdo movel na faixa de 1-10 m

R: distancia (km)

a(h,) = (1.1logf — 0.7)h, — (1.56logf — 0.8)

b=1paraR <20 km

b=1+(0.14+ 1.87 x 107*f +1.07 x 10°h';) (log 5-) para 20 < R < 100 km

no qual:
hy

hll = >
J1+7x1076h?

A equagdo (7.1) mostrada acima também ¢ valida para frequéncias de até 2 GHz.

(7.1)
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Os valores dos parametros dos dados medidos de uma emissora A e B situadas na

cidade de Belém sdo mostrados na tabela III abaixo.

Tabela lll - Pardmetros usados das emissoras A e B.

Parametros Valores Valores
Emissora A Emissora B
Frequéncia (f) 521,14 Mhz 515,14 Mhz
Altura da antena transmissora 114,58 m 125,30 m
Poténcia da antena 52,15 kW 61,79 kW
Localizagdo 01°27°43”S/48°29°28”W 01°27°12”S/ 48°29°22”W

Para a obtencdo dos dados da emissora A e B, foram medidos diversos pontos da
intensidade do sinal (em dBuV). Tais medidas tem um alcance de aproximadamente 20 km e
nao foi utilizado nenhum tratamento nos dados usados nos topicos 7.2, 7.3 ¢ 7.4.

Para uma melhor apresentacdo e explanagdo dos resultados, os topicos seguintes

considerardo os casos para duas e trés camadas, respectivamente.

7.2 — Resultados para um Meio de Duas Camadas

Para essa situagcdo, um meio serd considerado o ar e o outro serd considerado um solo.
Na Figura 7.1 (a) foi utilizada uma frequéncia de 50 MHz. Nesta frequéncia, ha o servigo de
Radio amador e uma estacdo reservada para os militares [36]. Os graficos tém um
comportamento similar. A funcdo diddica de Green tem um Erro RMS (Root Mean Square —
Erro Médio Quadratico) de 3,47 dB em comparagdo com o modelo de Okumura-Hata. Figura
7.1 (a) também mostra o campo elétrico dado pela equagdo da propagacao de onda no espaco
livre.

A mesma avalia¢dao foi utilizada na Figura 7.1 (b), mas com uma frequéncia de 900
MHz. Nesta faixa de frequéncias, existem servicos em Telecomunicagdes Mdveis [36]. Os
graficos sdo quase idénticos, € mostram grande consisténcia na predicdo do campo elétrico.

Ha evidéncias para este fato, no valor de RMS de erro = 1,37 dB encontrado nesta situagao.
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Intensidade de campo elétrico para 1 kW e.rp. e frequéncia de 50 MHz Intensidade de campo elétrico para 1 kW e.r.p. e frequéncia de 300 MHz
B T ———— 2 1 N N SN
| : —* Okumura-Hata '| —— Okumura-Hata
: 1 — Funcdo de Green diddica | 100 p------o boeeaeee Fungéo de Green diadica [
1| — — Espaco Livre : | — — Espago Livre
S S S SRR SRR USTRR: S R o L et et W R

U SN UL U U NS U S %) S S S U N SN WO WO

Intensidade de campo elétrico (dB(PYm))
Intensidade de campo elétrico (dB{uYYm))

] P L S S NS SUUUTNS SUUUPNS SUUR SRR i
P N T S NN S N P I T S S R S B
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (km) Distancia (km)
(a) (b)

Figura 7.1 - Campo elétrico usando Fungao de Green diadicas versus Okumura-Hata para: (a)
frequéncia de 50 MHz e (b) frequéncia de 900 MHz.

Usando diferentes alturas para a antena transmissora, foi feita uma avaliacdo da Fungao
de Green diddica com o modelo de Okumura-Hata (utilizando uma frequéncia de 900 MHz).
Na Figura 7.2 existe compatibilidade entre o modelo utilizando a FDG e o modelo de
Okumura. No entanto, encontra-se uma pequena variagdo (entre 20 e 30 km), devido ao fato
de que estas curvas particulares em Okumura-Hata foram obtidas a partir de medigdes feitas
em areas urbanas do Japao, no qual ndo se tem conhecimento das caracteristicas desse meio, e
também porque a fun¢do diadica de Green ¢ um modelo para a predigdo um campo elétrico;

além do fato do modelo de Okumura ndo considerar as caracteristicas do meio.

- Intensidade de campo elétrico (dB(pV/m)) para 1 kW e.r.p.
T T T T I I I

: : : ! | —+— Okumura-Hata
Funcéo de Green diadica H

e

Intensidade de campo elétrico (dB{PW/m))

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (km)
Figura 7.2 - Campo elétrico usando Fungéo de Green diadicas versus Okumura-Hata para uma
frequéncia de 900 MHz, considerando varias alturas para antena transmissora.
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Tabela IV mostra o Erro RMS entre o modelo usando a Funcao de Green diadica e o
modelo usando o Rec. ITU-R P.529-3, para diferentes alturas para a antena de transmissao
(Tx), conforme representado na Figura 7.2. Embora o Erro RMS pareca aumentar com a
altura da antena de transmissdo, este fato ndo ocorre; isto é devido aos fatores mencionados
no paragrafo anterior (modelo de Okumura-Hata foram obtidos a partir de medigdes feitas no

Japao e a FGD ¢ um modelo para a predi¢do de um campo elétrico).

Tabela IV — Erro RMS para diferentes alturas de Tx.

Erro RMS (dB)

h;=30m | h;=50m | h;=70m h;=100m
1,37 1,24 1,43 1,66

Como a equagdo (7.1) ¢ valida para frequéncias de até 2 GHz, a seguir ¢ mostrado um
grafico mostrando o comportamento da Fun¢do de Green diddicas e do modelo Okumura-
Hata usando uma frequéncia de 2 GHz. Para essa faixa de frequéncia, pode-se perceber um
comportamento aceitavel da fungdo de Green diadica para essa frequéncia, que apresentou um

erro RMS de 4,46 dB.

Intensidade de campo elétrico para 1 kW e.r.p. e frequéncia de 2 GHz
120 T ! ! ! T T I
. . i | —*— Okumura-Hata
100 F-------- L P PE— Funcdo de Green diadica ||
i i i | — — Espaco Livre

. et S U SN U UUUUUU SURUURY ST 4

pomsssIIopIoT v

r — S SO SRS SSRURO SO SO SO

Intensidade de campo elétrico (dB(uNVm))

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (km)

Figura 7.3 - Campo elétrico usando Fungéo de Green diadicas versus Okumura-Hata para uma
frequéncia de 2 GHz.

Fazendo-se uso dos dados medidos das emissoras A ¢ B com as caracteristicas
mostradas na tabela III, usando-se uma permissividade relativa de 15 para o meio 2 (solo) e
condutividades de 10 mS/m e 90 mS/m para o solo, respectivamente, obtém-se os graficos

mostrados abaixo. Nas Figuras 7.4 (a) e (b), dados da emissora A, apesar de ndo ser tdo
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perceptivel, h4 um erro RMS de 4,80 dB quando se tem um solo apresentando uma
condutividade de 10 mS/m (a) e um erro RMS de 5,10 dB quando se usa uma condutividade
de 90 mS/m (b). Ja para a emissora B, Figuras 7.4 (¢) e (d), um erro RMS de 4.77 dB ¢
apresentado para uma condutividade de 10 mS/m (c) e um erro RMS de 4.60 dB para a
condutividade de 90 mS/m (d). Tais fatos mostram o comportamento do modelo de predigao

de campo elétrico usando Funcao de Green diddicas, alterando-se as caracteristicas do solo.

Intensidade do Campo (dB(PWYm))

Intensidade do Campo (dB{p\m))

50

110

60

Duas Camadas para Tx:521.14 MHz

T T T I I I T
: : Funcées de Green Diddica
Campo Elétrico Medido Emissora A

| |
4 6 B 10 12 14 16 18 20

Distancia (km)

(a)

Duas Camadas para Tx:515.14 MHz

T T T I I I T
: : Funcdes de Green Diadica
Campo Elétrico Medido Emissora B

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (km)

(©)

Intensidade do Campo (dB{pW/m))

Intensidade do Campo (dB(pV/m))

120

10 H-+

50

120

10

60

Duas Camadas para Tx:521.14 MHz

T T I I I I
: ‘ Funcdes de Green Diadica
Campo Elétrico Medido Emissora A

6 g 10 12 14 16 18 20
Distancia (km)

(b)

Duas Camadas para T::515.14 MHz

T T I I I I
: : Funcdes de Green Diadica
Campo Elétrico Medido Emissora B

6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (km)

(d)

Figura 7.4 - Campo elétrico usando Fungéo de Green diadicas versus dados medidos para: (a)
Emissora A com ¢ = 10 mS/m (b) Emissora A com ¢ = 90 mS/m (c) Emissora B com ¢ = 10 mS/m
e (d) Emissora B com o = 90 mS/m.
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7.3 — Resultados para um Meio de Trés Camadas Situagao |

Para o caso de um meio com trés camadas com o transmissor € receptor no meio 1,
conforme mostrado na Figura 6.2, usou-se apenas os dados das emissoras A e B para a andlise
dos resultados, pois nesse caso o modelo de Okumura-Hata nao ¢ aplicavel devido a antena
receptora ter um alcance de 1 a 10 m. Nessa situagdo, usando-se os pardmetros da Tabela Il e
colocando um receptor numa altura de 45 m, devido a situagdo I (ver Figura 6.2), obtém-se os
seguintes resultados: para a emissora A houve um erro RMS de 5.47 dB e para a emissora B
um erro RMS de 6.33 dB; tais situagdes podem ser visualizadas na figura 7.5 (a) e (b) abaixo.
Tais resultados sdo satisfatdrios, pois a altura da antena receptora usada no campo medido ser
de 4 m e na simulagdo ser de 45 m.

Trés Camadas Situacdo | para Tx:521.14 MHz Trés Camadas Situacdo | para Tx:515.14 MHz
130 T ! ! ! I I I I I 12[] T T T T I I T T I
: : : Fungies de Green Diédica : : : : Funcdes de Green Diadica
120 , ,,,,,,, J Campo Elétrico Medido Emissora A |

: : : Campo Elétrico Medido Emissora B
LRI SRR domees bomeees E— RS- P (R, (R e B

100

Intensidade do Campo (dB{pWm))
Intensidade do Campo (dB(EWm))

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (km) Distancia (km)
(a) (b)

Figura 7.5 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situagéo | usando Fungao de Green
diadicas versus dados medidos para: (a) Emissora A e (b) Emissora B.

7.4 — Resultados para um Meio de Trés Camadas Situacgao Il

Para o caso de um meio com trés camadas (sendo o meio 1 o ar, o meio 2 as construgdes
de uma cidade e o meio 3 o solo) com o transmissor no meio 1 e receptor no meio 2,
conforme mostrado na Figura 6.3, usou-se os dados das emissoras A ¢ B ¢ o modelo de
Okumura-Hata para a analise dos resultados.

Fazendo-se uso dos parametros da Tabela II e colocando um receptor numa altura de 4

m, os resultados obtidos sdo: para a emissora A houve um erro RMS de 4.64 dB e para a
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emissora B um erro RMS de 4.43 dB. Os graficos mostrando tais situagdes sao mostrados na

figura 7.6 a seguir.

Trés Camadas Situacéo Il para Tx:521.14 MHz Trés Camadas Situacdo Il para Tx:515.14 MHz
120 T T T T I T T I I 120 T T T T T T I I I
: : : : Funcdes de Green Diddica : : : : Funcdes de Green Diddica
10 I I I : Campo Elétrico Medido Emissora A Campo Elétrico Medido Emissora B

L e e e
100 -+

———————————

Mivel de Poténcia (dBm)
Nivel de Poténcia (dBm)

P I T S (N SR SN S PO T S N A N SN S
2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
Distancia (km) Distancia (km)

(a) (b)

Figura 7.6 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situagao Il usando Fungao de Green
diadicas versus dados medidos para: (a) Emissora A e (b) Emissora B.

Para mostra a aplicabilidade da funcdo de Green diadica para a predicdo de campo
elétrico para tal situacdo, fez-se uso do modelo de Okumura-Hata. Analisou-se um caso para
uma frequéncia de 50 MHz e outro para a frequéncia de 900 MHz. Para a frequéncia de 50
MHz ocorreu um erro RMS de 2,35 dB. Ja para a frequéncia de 900 MHz o erro RMS obtido

foi de 4,17 dB. Tais fatos podem ser visualizados na Figura 7.7 a seguir.

Intensidade de campo elétrico para 1 kW e.r.p. & frequéncia de 50 MHz Intensidade de campo elétrico para 1 kW e.r.p. e frequéncia de 900 MHz
120 T T T T I I I 120 T T T T T T T
: : : ! | —— Okumura-Hata ! | —— OkumuraHata
100 b-eneeeem ________ ________ Funcéo de Green diadica | ETAL1] SN SR Funcdo de Green diddica |
1 1 1 1| — — Espaco Livre : : : — — Espaco Livre

Intensidade de campo elétrico (dB(pWim))
Intensidade de campo elétrico (dB(UWmM))

) 4 S S m
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (km) Distancia {km)
(a) (b)

Figura 7.7 - Campo elétrico para um meio de trés camadas situagao Il usando Fungéo de Green
diadicas versus Okumura-Hata para: (a) frequéncia de 50MHz e (b) frequéncia de 900MHz.
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Um questionamento que pode surgir depois de analisar as Figuras 7.1 ¢ 7.7 ¢ : “Se um
meio com trés camadas permite um calculo mais preciso do campo elétrico, por que o erro
RMS ¢ maior na figura 7.7 em relacao a Figura 7.1?”. Para explicar tal argumento, o modelo
de Okumura-Hata foi feito com algumas medi¢cdes em areas urbanas no Japao considerando
um meio de duas camadas, por isso ao se fazer uma comparacao do modelo usando fungao de
Green diadica e o de Okumura, observa-se uma maior aproximacao dos dois modelos no caso
de duas camadas ou invés de trés camadas. Outra explicagcdo possivel ¢ devido a falta das
caracteristicas precisas dos meios usado no modelo de Okumura-Hata, j4 que no modelo
usando as fungdes de Green diddica ¢ usados como parametros aproximados dos meios as

caracteristicas presente em [34].

7.5 - A utilizagao das fungées de Green diadicas como modelo de
predicao de campo elétrico na faixa de frequéncia UHF em

diferentes condicoes climaticas.

Conforme dito anteriormente, neste topico serdo apresentados os resultados obtidos de
trabalho realizado em parceria com a Profa. MsC. Cristiane Ruiz Gomes, mostrando a
utilizacao das fungdes de Green diddicas como modelo de predi¢ao de campo elétrico na faixa
de frequéncia UHF em diferentes condigdes climaticas.

Campanhas de medi¢do foram realizadas na cidade de Belém-PA (1° 27' 18.62"S, 48°
30' 08.49"W), localizada na regido amazonica brasileira. Dados de poténcia e de campo
elétrico de duas estagdes de TV digital foram coletados. A frequéncia nominal do TxI
transmissor € 521,14 MHz e de Tx2 ¢ 515,14 MHz (ver Tabela III). As medicdes ocorreram
em 84 pontos espalhados por 14 radiais. Os pontos selecionados estdo distribuidos em uma
drea a uma distancia minima de 1 km e distancia méxima de 43 km do Tx1. Devido a forma
geométrica da cidade, algumas radiais t€ém mais pontos do que as outras; as radiais mais
curtas t€ém apenas dois pontos. Nesta area, existem diferentes tipos de terrenos, tais como
caminhos urbanos/suburbanos, caminhos de floresta tropical e caminhos de 4agua doce. A
Figura 7.8 mostra um mapa esquematico da cidade, estando Tx1 e Tx2 sobrepostos.

Houve duas campanhas de medicdo durante o ano de 2013, projetadas para adquirir
dados de poténcia em duas estagdes amazdnicas: a estacdo chuvosa e a estagdo seca. A
primeira campanha de medicao foi realizada durante os meses de marco e abril, periodo

descrito como o "Inverno Amazonico”, com chuvas fortes e de longa duragdo. A segunda foi
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em setembro durante o “Verdo Amazonico”, quando havia longos periodos de seca. A Tabela

V apresenta alguns dados climatoldgicos sobre Belém.

Tabela V — Dados Climatolégicos sobre Belém.

Més Jan Feb Mar | Apr | May Jun Jul Aug. Sept Oct Nov Dec
Pre;‘g{‘:gcao 366,5 | 4175 | 4362 | 360 | 3044 | 1402 | 152,01 | 131,01 | 1408 | 116,01 | 111,8 | 2164
Hor*s‘(s)l‘ire lz ) sea | os | 1023 | 123 | 186 | 225 | 2542 | 2573 | 228 | 2204 | 204 | 1798

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 7.8 - Mapa esquematico de Belém - Radial (linhas vermelhas); transmissores (amarelo); agua
doce (regido azul).

As Figuras 7.9 e 7.10 ilustram a comparagao feita entre os dados medidos e a FGD das
duas estagdes para os transmissores TX1 e TX2, respectivamente. Uma comparacdo de erros
ou diferencas média ¢ mostrada na Tabela VI. Os dados medidos mostram niveis mais
elevados de energia em solo imido nas duas frequéncias medidas. A FGD tem uma diferenca
média de 5-6 dB entre os dados de chdo molhado e seco, menor do que o mostrado pelos
dados de medigdo, que ¢ de cerca de 10 dB. No entanto, o modelo proposto corresponde aos
dados medidos, mostrando diferengas nos valores de poténcia recebida para as duas condigdes

climaticas sob consideragao.
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Uma vez que existe um grande desvio padrao nos dados medidos (cerca de 13 dB), a
analise dos erros RMS foi baseado nas tendéncias mostradas nos dados de medicao. Os erros
sao RMS 3-7 dB, que ¢ suficientemente pequeno para validar o bom desempenho do modelo
usando a Funcdo de Green diadica e para a faixa de UHF, bem como a previsdo da poténcia

recebida em condigdes climaticas diferentes.

Tx1:521.14 Mhz

—20 T T T T T T T
———— FGD (Solo Umido)

gl \ ——— FGD (Solo Seco) i
— Medidas (Solo Umido)
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Figura 7.9 - Comparacao entre os dados medidos e FGD para as duas estagcdes do ano (solo umido
e solo seco) para Tx1.
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Figura 7.10 - Comparagao entre os dados medidos e FGD para as duas estagdes do ano (solo umido
e solo seco) para Tx2.
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Tabela VI — Comparacao de Erros e Diferenga Média nos Dados.

Erros e Diferencas Tx1 Tx2

RMS (Solo Umido) (dB) 4,95 6,73

RMS (Solo Seco) (dB) 7,15 3,90
Diferenga Média dos dados Medidos (dB) 10,24 9,43
Diferenga Média da FGD (dB) 5,51 5,59

7.6 — Consideragoes Finais

Conforme foi verificado nos tdpicos anteriores, a funcdo de Green diddica para a
predicao de campo elétrico mostrou-se satisfatoria. Apesar de alguns erros RMS estarem por
volta de 5 dB, ocorridos na comparagdo com os dados medidos, tais fatos se devem a: os
dados medidos foram usados sem nenhum tratamento (exceto no caso de 7.6) e devido os
parametros dos meios foram usados de maneira aproximada.

Percebeu-se também uma aproximagdo do modelo de Okumura-Hata e do modelo
usando fun¢do de Green diadicas. Ao se fazer a comparagdo entre esses dois modelos, erros
RMS da ordem menor de 10 dB, foram encontrados.

Com a utilizagdo do modelo de trés camadas situagado I ou II, dependendo do problema a
ser tratado, resultados melhores no célculo do campo elétrico podem ser encontrados em
comparagdo com o modelo de duas camadas. Isso se deve ao fato de se poder incluir mais
caracteristicas dos meios no modelo de trés camadas, aumentando-se a verossimilhanca de um

caso a ser tratado ou estudado.
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

Este trabalho propds uma metodologia para a formulagdo matematica usando funcdes de
Green diadicas para a predicao de campo elétrico para TV digital. Esta ferramenta permite
que algumas propriedades do meio em questdo possam ser incorporadas. Determinou-se que
as FGD permitem que calculos possam ser feitos a partir do campo elétrico através de um
sistema que esta operando em frequéncias mais altas.

Solugdes FGD foram obtidas a partir de sua expansdo em autofuncdes para a predicdo
de campo elétrico. Os campos eletromagnéticos foram computados em sua forma integral,
dentro de condi¢des de contorno apropriadas. As principais vantagens desta metodologia sdo
as seguintes: 1) a precisdo da expansao em autofun¢des (garantido pela teoria espectral); ii)
uma maior flexibilidade no que diz respeito as caracteristicas do meio; iii) a possibilidade de
incluir as fontes com uma corrente de distribuicao arbitraria; iv) a sua aplicagdo em meios
isotropicos € / ou anisotropicos.

Os resultados mostraram que o modelo ¢ consistente. A avaliagdo do modelo
encontrado em Rec. ITU-R P.529-3 (modelo de Okumura-Hata modificado) mostrou a
aplicabilidade da formula para o campo eléctrico proposto. Ao se fazer a comparagdo entre
esses dois modelos, erros RMS da ordem menor de 5 dB, foram encontrados. Pode-se
verificar ainda que o modelo proposto foi bem aceitdvel para uma faixa de frequéncia abaixo
da faixa da TV digital, tal fato foi bastante explorados em trabalhos anteriores (ver Capitulo
1). Ao se usar uma faixa de frequéncia de TV Digital, o modelo proposto mostrou-se
satisfatorio.

O modelo aqui proposto permite também que uma andlise possa ser conduzida da
influéncia das condicdes climdticas sobre a transmissao de sinais eletromagnéticos na faixa de
UHF, um fator que pode levar a um melhor planejamento de sistemas de TV digital.

As dificuldades encontradas foram no calculo dos coeficientes que aparecem nas
condi¢des de contorno para os meios de duas e trés camadas. Tal fato ¢ devido ao seu extenso
calculo matemadtico a ser efetivado, além de se resolver um sistema amplo de equagdes que
aparece.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar o modelo proposto em diferentes cenarios e
bandas de frequéncia e utilizar Redes Bayesianas com as FGD para que se possa elaborar um
método de célculo para se obter valores precisos de parametros elétricos do solo ou de um

meio.
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