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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - A MODELAGEM NUMERICA DE FENOMENOS

Nos ultimos anos tem-se observado uma admiravel expansdo dos sistemas de
telecomunicagdes. Tratar os fendmenos eletromagnéticos através de técnicas analiticas t€ém
restricdes: aplicam-se somente a casos mais simples. Métodos estatisticos sao de dificil
aplicacdo uma vez que o numero e a complexidade das varidveis aumentam. Tem-se ainda
a crescente necessidade de precisdo nas solugdes que evolvem a propagagdo de campos
através de complexas estruturas ou até mesmo de centros urbanos. Assim, associado ao
vertiginoso avan¢o da informadtica, as técnicas de modelagem numéricas vém cada vez
mais sendo utilizadas como ferramentas no desenvolvimento da civilizagao atual.

Organismos internacionais tém se preocupado em propor recomendagdes de limites
para exposicdo humana a campos de radiofreqiiéncia (RF). Normas vém sendo adotadas
por diversos paises e com isso existe uma preocupacdo em verificar eletromagneticamente
os ambientes. Neste sentido, solugdes que envolvam predi¢ao eletromagnética através de
simulagdes vém se tornando cada vez mais populares, pois ¢ sabido que evitar os
problemas antes que eles acontecam ¢ mais pratico e eficiente.

Dentre os varios métodos numéricos para o tratamento da propagacdo de ondas
eletromagnéticas destacam-se: o Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element
Method), o Método dos Momentos (MOM — Method of Moments), o Método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD — Finite Differences Time Domain) € o

Método de Modelagem por Linhas de Transmissdo (TLM — Transmission Line Matrix

Methd).
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O TLM foi proposto por P. B. Johns no final dos anos 70 [1]. E um método
diferencial que resolve indiretamente as equacdes de Maxwell no dominio do tempo
através de uma analogia com circuitos elétricos e determina o espalhamento da energia
através da aplicacdo de leis de circuito a interconexdo dos mesmos. O TLM pode ser
aplicado no tratamento de problemas de geometria complexa com materiais de
propriedades ndo-lineares ¢ ndo homogéneos, além de sua formulacdo mais avancada
poder avaliar também problemas com a presenga de materiais anisotropicos e dispersivos
(parametros dependentes da freqiiéncia).

Diferente de outros métodos numéricos, o TLM foi desenvolvido para aplicagdes
em eletromagnetismo, mais especificamente em propaga¢do de ondas eletromagnéticas.
Sua simplicidade de formulacdo e implementacdo computacional, além de sua analogia a
linhas de transmissao, torna o método de facil compreensdo para pesquisadores da area de
engenharia elétrica. O TLM também pode ser empregado na resolugdo de problemas
fisicos onde as equagdes que regem estes fendmenos sdo equivalentes as equacdes de

difusdo e propagacdo de ondas, como: fendmenos Opticos, acusticos e térmicos.

1.2 - ESTIMULO E PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Apesar de o TLM ser amplamente aplicado a solugdo de problemas que envolvem
propagacao de onda em guias, problemas de compatibilidade eletromagnética, entre outros,
existem poucos relatos da utilizagdo deste método na solugdo de problemas que envolvem
mapeamento eletromagnético de ambientes.

Neste sentido, o tema de dissertacdo de mestrado proposto tem como objetivos
principais: contribuir na adequacdo e implementacdo do TLM para utilizagio em
problemas de mapeamento eletromagnético de ambientes e em célculo de perdas em
propagacao indoor (internas).

Assim, para atingir com sucesso 0s objetivos propostos, além do cumprimento das
disciplinas propostas pelo programa de pds-graduacdo em engenharia elétrica, na area de
eletromagnetismo e dispositivos eletromagnéticos, foram realizadas duas etapas durante o

processo de pesquisa.
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A primeira etapa compreende a fase de elaboracao da pesquisa sobre a utilizagao do
TLM como ferramenta no mapeamento de ambientes fechados, objetivando a verificagao

de normas de exposi¢do humana a campos RF. Nesta etapa foram realizados:

— Pesquisas bibliograficas acerca do “estado da arte”, com o estudo de normas e
de métodos de mapeamento eletromagnético. Nesta etapa foi decidida a
utilizacdo do TLM como ferramenta no desenvolvimento da pesquisa;

— Estudo do TLM e dos softwares desenvolvidos pelo grupo de pesquisa e
adequacdo dos mesmos para utilizacdo no tema proposto;

— Simulagdo de diversos casos € comparagcdo com valores das normas, para um
ambiente hipotético, que pudesse representar um caso real e avaliagdo destes
resultados;

— Produgdo bibliografica com artigos publicados em congressos nacionais e

internacionais.

A segunda etapa compreende os estudos realizados com TLM para célculo de

perdas em propagacao indoor. Nesta etapa foi realizado:

— Pesquisa bibliografica acerca de estudos de mapeamento e calculo de perdas em
propagacao indoor;

— Adequagdo dos softwares para utilizagdo nesta etapa da pesquisa;

— Aplicagdo do TLM para verificagdio de perdas em propagagdo interna,
utilizando um ambiente real e fazendo comparagdes com método estatistico d™*
(largamente utilizado na pratica).

— Coleta e avaliagao dos resultados;

— Produgdo bibliografica com artigo submetido a congresso internacional.

* Método estatistico de célculo de perdas em propagagdes indoor, o qual relaciona a distancia entre o transmissor e o receptor (d) € um
indice de perdas do ambiente (n). [2,3]
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1.3 — ASSUNTOS ABORDADOS NA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em duas partes complementares. A primeira ¢ a
apresentacdo da fundamentagdo tedérica sobre mapeamento de ambientes e sobre o método
numérico TLM. Na segunda etapa serdo apresentados e comentados os resultados das
pesquisas realizadas.

Neste primeiro capitulo foram apresentadas nogdes basicas do método TLM, bem
como a importincia e relevancia da pesquisa de mapeamento eletromagnético de
ambientes. Também neste capitulo foram apresentadas as etapas de trabalho realizadas
durante a pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre recomendacdes e normas de
exposicdo humana a campos de RF, com uma analise critica a cada uma. Também ¢
apresentado um resumo tedrico da modelagem de perdas em propagacao indoor.

O Capitulo 3 corresponde a apresentagdo do método TLM bidimensional, sua
formulagdo, principio de funcionamento, modelagem de estruturas e de contornos,
excitagdo ¢ fontes de erros do método.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados das pesquisas realizadas
com o0 método TLM bidimensional. Também ¢ apresentado um comparativo dos resultados
de perdas em propagagio interiores com TLM e o método estatistico d".

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como possiveis
trabalhos futuros a serem realizados com a continuidade da pesquisa.

Finalizando, ¢ apresentado um anexo (Anexo A) com a listagem dos programas

utilizados.



CAPITULO 2

AVALIAC()ES ELETROMAGNETICAS DE AMBIENTES
(NORMAS E LIMITES DE EXPOSICAO E CALCULO DE PERDAS)

2.1 —INTRODUCAO

A extraordindria expansdo dos meios de telecomunica¢des tem como resultado
beneficios inimaginaveis a sociedade contemporanea. Entretanto, todo este
desenvolvimento trouxe uma crescente preocupagdo quanto aos possiveis efeitos
bioldgicos, adversos a satide, que possam causar 0os campos eletromagnéticos emitidos por
estes equipamentos.

Para garantir a seguranga das populagdes, organismos internacionais
(governamentais e voluntarios), ndo t€ém medido esfor¢os para propor recomendagdes de
niveis para a exposi¢do segura dos seres humanos a campos de RF. Baseados na sua
maioria em conhecimentos cientificos acerca do tema.

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica sobre normas e diretrizes
dos limites de exposicdo humana a campos de RF. Primeiramente, serdo apresentadas as
principais normas e recomendagdes internacionais. Num segundo momentos serdao
discutidos os principais aspectos tedricos do estabelecimento dos seus limites. Finalmente,
serdo mostrados os limites, e alguns métodos de verificagdo de ambientes segundo os
critérios destas normas.

Outro tema ligado ao mapeamento eletromagnético de ambientes, que tem evoluido
muito nos ultimos anos, ¢ o desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo moveis
pessoais. Um aspecto de grande importancia para garantir a implementagdo destes sistemas
¢ a radio comunicagdo interior, ou seja, a comunicacao sem fio no interior de construgdes e

edificagdes.
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Um topico de fundamental importancia a ser tratado neste capitulo sera o calculo
das perdas em propagacdo interior. Pois o desempenho dos sistemas internos de
comunicacdo ¢ funcdo direta destas perdas.

Me¢étodos analiticos, bastante consolidados, ja vém sendo utilizados hé algum tempo
neste tipo de estudo. Uma atencao especial serd dada ao método logaritmico de calculo de
perdas d" [2], o qual sera reportado no final deste capitulo através de conceitos tedricos ¢
exemplificagdes de seu funcionamento, para futuras comparagdes com o método numérico

TLM.

2.2 - NORMAS E LIMITES DE EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS DE RF

A partir dos anos 90, com a explosdo das comunicagdes modveis, organismos
internacionais apresentaram as primeiras recomendacdes para a exposicdo humana a
campos de RF. Estas recomendagdes nada mais sdo do que um conjunto de
conhecimentos, adquiridos através de diversos estudos cientificos, reunidos de tal maneira
que se possam estabelecer limites para a exposicao humana a estes campos.

Dentre as principais recomendagdes, pode-se citar duas, as quais sao mais

abrangentes, reconhecidas e adotadas pela maior parte dos paises do mundo. Sao elas:

o ICNIRP 1997 — “Guidelines for Limiting Exposure to Time Varying Electric,
Magnetic, and Electromagnetic fields (up to 300 GHz)” / “Diretrizes para Limitacao da
Exposicao a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos, Variaveis no Tempo
(at¢ 300 GHz)”. Norma do [International Non-lonizing Radiation Committee /
Comissdo Internacional para Prote¢do Contra Radiagcdes Nao-lonizantes, entidade
independente, que tem o aval da Organizagdo Mundial da Saude (WHO/OMS) e da
Organizag¢ao Internacional do Trabalho (/LO/OIT). [4]

e IEEE C95.1- 1991 — “Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to
Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3kHz to 300 GHz”/ “Recomendagdes para
Niveis de Seguranca com respeito a Exposicdo Humana aos Campos Eletromagnéticos

de Radiofreqiiéncia de 3kHz at¢ 300 GHz”. A mais influente norma nos Estados
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Unidos, desenvolvida pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers /
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos). Foi adotada como norma padrao
naquele pais em 1992 pela ANSI (American National Standards Institute / Instituto
Nacional de Padronizagdo dos Estados Unidos). [5,6]

Cada pais adota suas proprias normas e regulamentagdes sobre niveis permitidos de

exposicdo humana a Radiagdes Nio Ionizantes (RNI”), ainda que a maioria delas sejam

baseadas, ou até idénticas as mencionadas no texto.

E importante salientar a diferenca entre recomendag¢des e normas de exposi¢do.

Recomendacgdes sdo os limites propostos pelos organismos que tém o proposito de garantir

a seguran¢a da saude dos individuos expostos a RNI. Normas sdo o conjunto de

recomendacdes reconhecidas e aprovadas por uma instituicdo governamental, com a

finalidade de garantir o cumprimento destes limites. Em caso de inobservancia desta

norma, o infrator ficara sujeito a sangdes legais.

Ainda, merecem destaque também as seguintes normas:

NCRP (Report 86) — “Biological Effects and Exposure Criteria for Radio Frequency
Electromagnetic Fields, 300 kHz to 100 GHz”/ “Efeitos Biologicos e Critérios de
Exposi¢do para os Campos Eletromagnéticos de Radiofreqiiéncia de 300 kHz até 100
GHz”. Norma do National Council on Radiation Protection and Measurements /
Conselho Nacional de Protecdo Radiologica e Medidas. Organizagdo com fins ndo
lucrativos criada pelo Congresso norte-americano para o estudo, a elaboracdo de
recomendacdes ¢ a educacdo da populacdo sobre as radiagdes eletromagnéticas em

geral (ionizantes e nao ionizantes). [6]

* ~ ~ . . . ~ o ~ A . .
Radiagées Nao lonizantes (RNI): Inclui todas as radiagdes do espectro eletromagnético que normalmente ndo tém energia suficiente
para ionizar a matéria. Caracterizam-se por apresentarem energia, por foton, inferior a cerca de 12 eV, e freqiiéncias inferiores a 3x10"
Hz. Consideram-se RNI as faixas contendo: baixas freqiiéncias (ELF), radiofreqiiéncias (RF), infravermelho, luz visivel e ultravioleta

longo.
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FCC 96-326 (1996) — “FCC — Specified Guidelines for Human Exposure to Radio
frequency Electromagnetic Fields” / “Diretrizes especificas da FCC para a Exposi¢do
dos Humanos aos Campos Eletromagnéticos de Radiofreqiiéncia”. Norma da Federal
Communications Commission / Comissdo Federal das Comunicacdes nos EUA. Orgio
governamental encarregado da regulamentagdo das Telecomunicagdes e da
Certificacdo dos equipamentos emissores de radiagdo eletromagnética naquele pais. A
citada norma (vigente na atualidade) ¢ baseada no padrdao IEEE C95.1- 1992 da ANSI e
nas recomendagdes da NCRP. [6,7]

CENELEC ENYV 50166-1 e -2 (1995) — “Human Exposure to Electromagnetic Fields
(0 Hz to 300 GHz)”/ “Exposi¢do Humana aos Campos Eletromagnéticos (0 Hz to 300
GHz)”. Norma do Comité Européen de Normalisation Electrotechnique / Comité
Europeu de Padronizagao Eletrotécnica, da Comunidade Européia. Esta norma ¢ aceita

como padrdo em varios paises da Europa. Na faixa das RF ¢ praticamente idéntica a

ICNIRP. [6]

NRPB - 1993 — “Board Statement on restrictions on Human Exposure to Static and
Time — Varying Electromagnetic Fields and Radiation™/ “Diretrizes para a Restricdo da
Exposi¢do Humana aos Campos Eletromagnéticos Estaticos e Variadveis no Tempo e as
Radiagdes”. Norma do National Radiological Protection Board / Conselho Nacional de

Protecao Radioldgica do Reino Unido. [6,8]

Na faixa das Radio Freqiiéncias, todas as normas citadas acima apresentam, em

geral, limites de exposi¢cdo muito semelhantes. Porém, ha pequenas diferengas nos valores

e em outras particularidades, que serdo tratadas na seqiiéncia deste capitulo para os casos

especificos da IEEE C95.1- 1992 (ANSI/IEEE) e da ICNIRP — 1997.
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2.2.1 EFEITOS QUE APRESENTAM RISCO A SAUDE

No estagio atual do conhecimento, existe quase consenso na comunidade cientifica
internacional nos seguintes pontos chaves, relativos aos efeitos bioldgicos das radia¢des de

RF:

e Na interacdo dos campos de RF (acima de 100 kHz) com os meios biologicos, o uinico
fendomeno associado com efeitos reproduziveis que levem a riscos para a satde ¢ o da
absor¢cdo de energia eletromagnética pelo corpo, com a conseqiiente elevagdo de
temperatura dos tecidos (efeito térmico);

e Os efeitos bioldgicos dos campos de RF (e os riscos) sdo proporcionais a energia

eletromagnética absorvida;

e O nivel de absor¢do de energia ¢ decorrente de varios fatores: da freqiiéncia,
intensidade e polarizagcdo da onda eletromagnética que atinge o corpo; das propriedades
elétricas, tamanho e geometria do corpo exposto; da separagdo fonte — corpo
(exposi¢do a “campos proximos” ou ‘“campos distantes”); efeitos de aterramento e

reflexivos de outros objetos proximos ao corpo exposto.

e Para um mesmo nivel de energia absorvida pelo corpo, os efeitos biologicos sdo

independentes dos fatores de exposicao citados no ponto anterior.

e A exposicdo as ondas de RF pode ser perigosa se determinados niveis de absor¢do de

energia sdo excedidos, mesmo para periodos de tempo relativamente curtos.

e Para baixos niveis de absor¢ao de energia, mesmo em longos periodos de tempo (“low
level”, “long-term”), ndo se tém relatado efeitos bioldgicos reproduziveis que levem a
riscos para a saide humana. As atuais evidéncias de ocorréncia de efeitos bioldgicos

“nado térmicos” sdo ambiguas e inconsistentes.
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2.2.2 LIMIAR FISIOLOGICO DE RISCO DAS RADIACOES DE RF

Para a quantificagdo da energia absorvida por um meio bioldégico a medida
dosimétrica que tem sido amplamente adotada ¢ a Taxa de Absor¢do Especifica (Specific

Absorption Rate — SAR), expressa por [6,9]:

olEf
SAR=—"1 (W/kg) (2.1)
Y2,

Onde o (S/m) ¢ a condutividade elétrica do tecido; p (kg/m’) ¢é a densidade de
massa do tecido e |E | (V/m) é o modulo do valor de campo elétrico interno no ponto de

analise (geralmente sdo utilizados o valor eficaz ou o valor de pico).

Esta grandeza quantifica a por¢dao da energia eletromagnética radiada que ¢
absorvida por unidade de massa em determinado volume do corpo exposto. Ao mesmo
tempo, observa-se que a SAR ¢ diretamente proporcional ao aumento local de temperatura

nos tecidos, responsavel pelos efeitos térmicos no organismo:

dT SAR
—=—— (°Cls) (2.2)
dt c

Onde ¢ (J/kg C°) é a capacidade especifica de calor do tecido, d7/dt (°C/s) ¢é a

derivada da temperatura em relagdo ao tempo.

A SAR ¢ uma grandeza conveniente para a comparagdo de efeitos biologicos
observados sob vérias condi¢cdes de exposi¢dao. De fato, a SAR ¢ utilizada como medida
basica pelas principais normas internacionais para estabelecer o limiar fisiologico de risco

as radiagoes eletromagnéticas de RF.



CAPITULO 2 — MAPEAMENTO ELETROMAGNETICO DE AMBIENTES 11

A evidéncia disponivel indica que a exposi¢cdo a campos mais intensos, produzindo
valores de SAR superiores a 4 W/kg, pode exceder a capacidade termoreguladora do corpo
e produzir niveis de aquecimento nocivos aos tecidos. Muitos estudos de laboratorio com
roedores e primatas demonstraram uma grande variedade de danos em tecidos provocados
por elevagdes de temperatura superiores a 1 — 2 °C devidas ao aquecimento de partes, ou da
totalidade do corpo, como por exemplo: cataratas, queimaduras superficiais e profundas,
cansago por calor, esterilidade temporaria, etc. A sensibilidade de vérios tipos de tecidos a
danos térmicos varia amplamente, mas, o limiar para efeitos irreversiveis, mesmo nos
tecidos mais sensiveis, € maior do que 4 W/kg, em condigdes ambientais normais. [4,5,6]

Em rela¢do aos humanos, supde-se (mesmo que ainda nao tenha sido comprovado)
que exposi¢des do corpo inteiro as ondas de RF que provoquem niveis de absor¢do de
energia na faixa dos 4 W/kg podem causar efeitos semelhantes aos obtidos nas
experiéncias com animais em laboratorio.

Assim, o limiar fisiolégico de risco obtido (4 W/kg para o corpo inteiro) estabelece
uma linha diviséria entre os valores de SAR para os quais ndo se tem detectado efeitos

adversos reproduziveis e aqueles para os quais algum tipo de efeito mensuravel existe.

2.2.3 FATORES DE SEGURANCA

Estabelecido o limiar fisioldgico de risco, os diferentes organismos que estudam os
efeitos biologicos das radiagdes ndo-ionizantes estabeleceram as restrigoes basicas, através
de fatores de seguranc¢a, com a finalidade de garantir que qualquer individuo possa ser
exposto a campos de RF sem que sua satde seja afetada.

Neste sentido, foram estabelecidas duas categorias de exposi¢do: [4,5,7,10]

» Exposicdo em ambiente controlado ou ocupacional;

Aplica-se a adultos, que estdo geralmente expostos a condi¢cdes que possam

apresentar riscos em potencial e sdo treinados para tomar as precaugdes apropriadas. Por

exemplo, técnicos de antenas dos sistemas de telecomunicagdes.
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» Exposicdo em ambiente ndo controlado ou do publico em geral;

Aplica-se a pessoas de todas as idades e estado de saude e que possam apresentar
qualquer tipo de suscetibilidade maior as RNI. Estas pessoas, em muitos casos, ndo tém
consciéncia da existéncia destas radiacdes, € nem capacidade de minimizar ou evitar seus
efeitos. Assim, os niveis adotados para o publico em geral apresenta um fator de seguranca

maior, ou seja, os niveis de radiacdes RF a que estas pessoas estdo expostas sao menores.

Os fatores de seguranca além de levar em conta as duas categorias de exposi¢ao,
levam em conta também condi¢des adversas, sempre considerando o pior caso. Assim,
exposicdo a campos de RF sob condigdes ambientais termicamente fatigantes (alta
temperatura e umidade), niveis elevados de atividade fisica dos individuos e
suscetibilidade maior de pessoas como idosos, criangas, pessoas doentes ou com tolerancia
térmica diminuida foram considerados para o estabelecimento dos mesmos.

Baseado nessas consideragdes e partindo do principio de que o limiar fisioldgico
estabelecido ¢ de 4 W/kg, cada organismo definiu seus proprios fatores de seguranga para
exposicao. Para o caso da ICNIRP e da ANSI/IEEE, os fatores adotados sdo os mesmos:
0,4 W/kg como SAR média de corpo inteiro para ambiente controlado (10 vezes abaixo do
limiar fisiologico) e 0,08 W/kg como SAR média de corpo inteiro para o ambiente publico

(50 vezes abaixo do limiar fisiologico). [4-7]

2.2.4 NiVEIS DE REFERENCIA

Em geral, tanto em seres humanos quanto em animais fica muito dificil ou até
mesmo impossivel determinar a SAR no interior de um destes organismos. Em
conseqiiéncia desta dificuldade, e com a finalidade pratica de avaliar a exposi¢dao dos seres
humanos a campos de RF, foram adotados métodos indiretos de avaliagdo da SAR no
interior do corpo com medi¢des realizadas fora do mesmo (niveis de referéncia). [4,5,7,10]

Os niveis de referéncia sao obtidos das restrigdes basicas para o corpo inteiro
usando medidas e/ou técnicas computacionais e, por extrapolagdo de resultados, de

pesquisas de laboratorio em freqiiéncias especificas. Os niveis sdo dados para a condi¢ao
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de acoplamento maximo do campo com o individuo exposto, fornecendo, dessa forma, o
maximo de protegao.

As grandezas fisicas fundamentais para medir os niveis de referéncia sdo: campo
elétrico (E, em V/m), campo magnético (H, em A/m) ¢ densidade de poténcia (S, em W/m’
ou mW/em?).

Em qualquer situagdo de exposi¢do, valores calculados ou medidos de quaisquer
destas grandezas podem ser comparados com os niveis de referéncia. O atendimento destes
valores aos niveis de referéncia assegura o cumprimento das restri¢gdes basicas. Porém,
quando os niveis ndo sdo atendidos, isto ndo significa que as restricdes basicas sao
excedidas. A ICNIRP e a ANSI/IEEE recomendam reavaliar as restrigdes basicas
pertinentes e verificar se sdo necessarias medidas de protecao.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente, os niveis de referéncias para
restri¢des basicas da ICNIRP e ANSI/IEEE, tanto para ambiente ocupacional como para

publico em geral.

TABELA 2.1 — NIVEIS DE REFERENCIA DA ICNIRP PARA EXPOSICAO A CAMPOS DE RF NA FAIXA DE FREQUENCIA
DE 65 KHZ A 300 GHZ (VALORES EFICAZES). [4]

Faixa de Campo Campo Densidade Tempo médio
Categoria da Freqiiéncias Elétrico Magnético de poténcia de exposicio
exposiciao f (MHz) E (V/m) H (A/m) S (mW/cm?) (minutos)
0.065 -1 610 1.6/f - 6
1-10 610/f 1.6/f - 6
Ocupacional 10— 400 61 0.16 1.0 6
400 -2 000 3f” 0.008f" £/400 6
2000 — 300 000 137 0.36 5.0 gg(fff})? (fﬁfg
GHz)
0.15-1 87 0.73/f - 6
1-10 87/ 0.73/f - 6
Piblico em geral 10— 400 28 0.073 0.2 6
400 —2 000 1.375f" 0.0037f* £/2000 6
2000 — 300 000 61 0.16 1.0 6 (=10 GHz)

68 / £19° (£>10
GHz)
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TABELA 2.2 — NiVEIS DE REFERENCIA DA ANSI/IEEE PARA EXPOSICAO A CAMPOS DE RF NA FAIXA DE

FREQUENCIA DE 100 KHZz A 300 GHZ (VALORES EFICAZES). [5]

Faixa de Campo Campo Densidade Tempo médio
Categoria da Freqiiéncias Elétrico Magnético | de poténcia de exposicao
exposicio f (MHz) E (V/m) H (A/m) S (mW/cm?) (minutos)
0.1-3 614 16.3/f - 6
3-30 1842/ f 16.3/f - 6
30-100 61.4 16.3/f - 6
Ocupacional 100 — 300 61.4 0.163 1.0 6
300 — 3000 - - £/300 6
3000 — 15 000 ) ) 10 6
15 000 — 300 000 ) ) 10 616 000/ f'*
0.1 -1.34 614 16.3/f 6
1.34-3.0 823.8/f 16.3/f /0.3
3-30 823.8/f 16.3/f 30
Publico em geral 30-100 275 158.3 / f-668 ) 30
100 — 300 27.5 0.0729 0,2 30
300 —3000 - - £/ 1500 30
3000 — 15 000 - - £/ 1500 90 000/ f
15 000 — 300 000 - - 10 616 000/ '

Da andlise das Tabelas 1 e 2 ¢ possivel obter algumas comparagdes entre as

recomendacodes da ICNIRP e da ANSI/IEEE.

e As duas recomendagdes apresentam limites relativamente proximos para toda a faixa

de freqiiéncia, sendo que a ICNIRP ¢ um pouco mais restritiva, ou seja, apresenta

valores mais baixos.

e As diferencas numéricas entre valores de mesma faixa de freqiiéncia devem-se ao fato

de os organismos que compdem as recomendacdes adotarem diferentes enfoques

(modelos biofisicos, matematicos, dosimétricos, etc) para avaliacdo dos niveis de

referéncia.




CAPITULO 2 — MAPEAMENTO ELETROMAGNETICO DE AMBIENTES 15

e Para ambiente ocupacional e em todas as faixas de freqiiéncia, a ICNIRP adota a
relacdo E/H = 377 Q, valida para consideragdes de onda plana no campo distante [4,5].
No caso da ANSI/IEEE, os valores de campo magnético encontrados através desta
relagdo sdo acrescidos de 3 a 20 vezes. Isto foi feito devido ao fato de a ANSI/IEEE
considerar que nas freqiiéncias mais baixas o campo magnético ndo contribui
significativamente para a SAR de corpo inteiro, permitindo um certo “relaxamento”

nos limites destes valores [5].

e No caso da ICNIRP, os valores dos niveis de referéncia para publico em geral sdo 2,2
vezes mais baixos que os valores para ambiente ocupacional. O fator 2,2 corresponde a
raiz quadrada de 5, ja que existe a relacdo de 5 vezes de diferenca entre os valores para
ambiente publico e ocupacional. Ja os valores de poténcia sdo mais baixos por um fator

5 para ambiente ocupacional. [4]

e Tanto na ICNIRP como na ANSI/IEEE, os niveis de referéncia mais restritivos estao na
faixa de 20 a 300 MHz (A entre 15 m e 1 m). Isto porque nesta faixa de freqiiéncia a
absor¢cdo de energia pelo corpo humano ¢ maior devido as dimensdes das ondas
radiadas. Nesta faixa de freqliéncias a SAR atinge seus maximos valores,

denominando-se regido de ressondncia. [4,5,7]

Ainda como observagdo aos limites de exposicdo, o tempo médio de exposicao
indica que ¢ permitido exceder os valores limites de exposi¢do (SAR, densidade de
poténcia, campo elétrico e magnético) ao longo de um determinado periodo de tempo,

sempre que o valor médio ndo exceda os limites estabelecidos.

2.2.5 EXPOSICAO SIMULTANEA A CAMPOS DE FREQUENCIAS MULTIPLAS

Existem muitos casos onde a exposicdo a campos de RF pode acontecer devido a
uma ou mais fontes que geram sinais de multiplas freqiiéncias. Sendo que os limites de
exposicdo recomendados dependem da freqii€éncia, ¢ grande a probabilidade de um

individuo ficar exposto simultaneamente a sinais de diferentes freqiiéncias.
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Para o caso de exposi¢do a multiplas freqiiéncias, a seguinte equacao deve ser

utilizada para verificagdo dos critérios de recomendacgdes [6]:

NM, NM, NM
+ oot
LE, LE, LE

=<1 (2.3)

n

Onde:

n — Numero de sinais de freqiiéncias diferentes;
NM — Nivel do sinal Medido para cada freqiiéncia (pode ser E, H ou S);
LE — Limite de exposi¢do correspondente a freqiiéncia do sinal medido (pode ser E, H ou

S).

Pela relacao expressa através de (2.3), vale ressaltar que tanto a grandeza medida
quanto o limite de exposi¢do devem apresentar a mesma unidade, na mesma freqiliéncia,
conforme mencionado.

Se as somatorias excedem a unidade, entdo é considerada a possibilidade de sobre-
exposicao [4,5]. Entretanto, essas formulas com somatorias, foram concebidas para
condi¢des de “pior caso” para os campos devidos a fontes multiplas. Como resultado, em
situagdes praticas tipicas, podem ser permitidos niveis de exposi¢do menos restritivos do
que os niveis de referéncia dados pela féormula acima.

E importante destacar neste caso, considerando-se o principio da aditividade dos
efeitos, que so6 poderdo ser somados sinais que causem perturbacdes bioldgicas de mesma
natureza. No caso, a aditividade deve ser examinada separadamente atendendo aos efeitos
termicos (SAR) e elétricos [4,5]. Por exemplo, na faixa de 3 kHz a 100 kHz, deve-se
considerar a eletro-estimulacdo, ja que os efeitos principais sdo as correntes induzidas. Na
faixa de 100 kHz a 10 GHz, onde os efeitos biologicos sdo de natureza térmica deve-se
considerar a SAR para o campo elétrico. E na faixa de 10 GHz a 300 GHz, onde os efeitos
sdo térmicos, porém superficiais, deve-se considerar a densidade de poténcia para

verificacao das recomendagoes.
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2.2.6 REGULAMENTACAO BRASILEIRA DE EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS DE RF

Em 2 de julho de 2002 a Agéncia Nacional de Telecomunica¢oes — ANATEL,
apresentou um anexo a Resolu¢do Ne 303 com titulo de: Regulamento Sobre Limita¢do da
Exposi¢do a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de
Radiofreqiiéncias entre 9 kHz e 300 GHz, com a finalidade de estabelecer os limites de
exposi¢do humana a energia de Radiofreqiiéncia associada as estagdes transmissoras de
radiocomunicagao e servicos de telecomunicacdes. [11]

O anexo apresentado pela ANATEL ¢ uma cépia das diretrizes da ICNIRP
apresentando descri¢cdes sobre os limites de exposicdo, procedimentos de avaliacdo das
estacdes transmissoras, calculos tedricos para verificagdo de conformidade com os limites
recomendados, métodos de medicao e avaliagdo de multiplas freqiiéncias.

As tabelas abaixo apresentam os limites de exposicao para ambientes ocupacionais

e publicos propostos pela regulamentagdo proposta pela ANATEL.

TABELA 2.3 — NiVEIS DE REFERENCIA DA REGULAMENTACAO BRASILEIRA PARA EXPOSICAO A CAMPOS DE RF
NA FAIXA DE FREQUENCIA DE 9 KHZ A 300 GHZ PARA AMBIENTE OCUPACIONAL (VALORES EFICAZES). [4,11]

Faixa de Campo Campo Densidade
Categoria da Freqiiéncias Elétrico Magnético de poténcia
exposicio f (MHz) E (V/m) H (A/m) S (W/mP)
0,009 — 0,065 610 244 -
0,065 -1 610 1,6/ f -
Ocupacional 1-10 610/ f 1,6/ -
10 —400 61 0,16 10
400 -2 000 3" 0,008f" f/40
2000 — 300 000 137 0,36 50
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TABELA 2.4 — NIVEIS DE REFERENCIA DA REGULAMENTACAO BRASILEIRA PARA EXPOSICAO A CAMPOS DE RF
NA FAIXA DE FREQUENCIA DE 9 KHZ A 300 GHZ PARA AMBIENTE PUBLICO (VALORES EFICAZES). [4,11]

Faixa de Campo Campo Densidade
Categoria da Freqiiéncias Elétrico Magnético de poténcia
exposiciao f (MHz) E (V/m) H (A/m) S (W/m?)
0,009 - 0,15 87 5 -
0,15-1 87 0,73 /£ -
Publico em geral 1-10 Q7 / £ 073/ f i
10 —-400 28 0,073 2
400 -2 000 1,375¢" 0,0037f" £/200
2000 —300 000 61 0,16 10

O grafico abaixo apresenta os limites de exposi¢do do campo elétrico para faixa de

freqiiéncia de 1Hz a 300 GHz.
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GRAFICO 2.1 — NIVEIS DE REFERENCIA DA REGULAMENTACAO BRASILEIRA PARA EXPOSICAO A CAMPOS DE RF
NA FAIXA DE FREQUENCIA DE 1 Hz A 300 GHZ PARA AMBIENTE PUBLICO (VALORES EFICAZES DE CAMPO
ELETRICO). [11]
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Para o caso de avaliacdo das normas sob exposicdo a multiplas freqiiéncias, a

ANATEL adota as seguintes expressdes para verificacdo dos efeitos térmicos: [11]

2

| MHz 2 300GH:z
S (ﬂj Py B 2.4)

i=100kHz \. € 21 MHz EL,i
) 2
iz (. 300GH: (-
> 2| = &
j=100kH:z d Jj>IMHz H L)

Onde:

E; ¢ o valor medido da intensidade de campo elétrico na freqiiéncia i.

E; ;€ o limite da intensidade do campo elétrico na freqiiéncia i.

H; € o valor medido da intensidade de campo magnético na freqii€ncia 1.

Hpy; € o limite da intensidade do campo magnético na freqiiéncia 1.

“c” ¢ igual a 610/f V/m (f em MHz) para exposi¢ao ocupacional e 87/f* V/m (f em MHz)
para exposi¢ao do publico em geral.

“d” ¢ igual a 1,6/f A/m (f em MHz) para exposi¢dao ocupacional e 73/f A/m (f em MHz)

para exposi¢do do publico em geral.

Apesar dos esforcos dos ultimos anos, ainda nao existe uma norma brasileira para o
estabelecimento dos limites de exposi¢do humana a campos de RF. Tampouco sdo
conhecidos dos técnicos e especialistas da ANATEL os procedimentos bésicos para
verificacdo dos ambientes segundo as normas.

Outra questdo de extrema importancia, ainda sem solugdo no cendrio das
telecomunicagdes brasileiras, ¢ o da responsabilidade de quem deve aplicar e verificar os
limites adotados segundo as recomendacdes propostas pela propria ANATEL.

Diante de todas estas indefini¢des, ainda hd um grande esfor¢o a ser feito pela
ANATEL e pelos organismos de pesquisa do assunto para o estabelecimento de uma
norma nacional de exposi¢ao humana a campos de RF, que garanta e vise a seguranga da
populagdo, estabeleca as penalidades legais aos infratores das irregularidades e estabeleca

os oOrgdos fiscalizadores do seu cumprimento.
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2.2.7 METODOS DE AVALIACAO DE AMBIENTES SEGUNDO AS NORMAS

Ha algumas maneiras de se aferir um ambiente em relacdo as normas de exposicao
humana a campos de RF. As formas mais tipicas sdo: através de medicdes, através de
métodos analiticos e através de métodos numéricos de calculo de campos.

Para se fazer uma verificacdo dos limites das normas em um ambiente é necessario
que se conhecam as caracteristicas fisicas da propagacdo dos campos. Por exemplo:
caracteristicas dos sinais transmitidos, distdncia dos transmissores e pontos criticos para
medidas (por exemplo: proximos de materiais metéalicos, onde pode haver reflexdes
construtivas dos sinais).

Definidos os pontos a serem medidos no ambiente, uma das técnicas descritas deve
ser aplicadas. Fazer avaliagdes através de métodos analiticos torna-se invidvel em ambiente
com grande complexidade; medicdes requerem aparelhos e procedimentos de medidas
adequados.

Para assegurar que este ambiente seja seguro e nao apresente riscos quanto a
exposi¢cdo humana a campos de RF, € necessario que todas as medidas em cada freqiliéncia
estejam abaixo dos limites da norma. Além disso, ¢ necessario considerar os efeitos de
multiplas freqiiéncias.

Fazer avaliacdes com métodos numéricos ¢ uma boa alternativa quando o objetivo
da tarefa ¢ a predicao eletromagnética de ambientes. Quer dizer que € possivel estudar os
efeitos antes que eles acontegam, podendo assim ser ajustados os fatores de transmissao
para que o ambiente encontre-se dentro dos limites da norma. Fazer avaliacdes através de
métodos numéricos também ¢ uma boa alternativa para pesquisa de casos criticos e de
casos onde se necessita de um detalhamento rigoroso do comportamento dos campos, 0

que ¢ muito dificil de se obter através de medigoes.



CAPITULO 2 — MAPEAMENTO ELETROMAGNETICO DE AMBIENTES 21

2.3 - MODELAGEM DE PERDAS EM PROPAGACAO “INDOOR”

Nos ultimos anos, grandes esfor¢os vém sendo realizados para o desenvolvimento
dos sistemas de comunicagdes moveis, redes de computadores sem fio, Sistemas Pessoais
de Comunicagdao (PCS), dentre outros. Um fator determinante do sucesso destes tipos de
transmissao ¢ a Radio Comunicag¢do “Indoor”.

Em ambientes indoor, torna-se cada vez mais necessaria a utilizagdo de métodos
eficientes de calculo de cobertura interna. Isto porque estes tipos de ambientes variam
muito de forma, tamanho e materiais constituintes. O desempenho dos sistemas indoor de
comunica¢do ¢ funcdo das condi¢cdes de propagacdo no interior de construgdes, sendo
afetada por diversos parametros, como: arquitetura, a presenca de mobilias e objetos,
materiais, etc. Além disto, fatores como os de reflexdo, refragdo, difragdo, espalhamento,
sombreamento e perdas de percurso sdo variaveis dependentes destes ambientes, que
interferem na propagacao dos campos eletromagnéticos.

Alguns modelos estatisticos e empiricos vém sendo amplamente utilizados neste
tipo de calculo de cobertura. Um deles é o Modelo Logaritmico de Perdas d' [2,3,12].
Estes modelos baseiam-se em uma larga base de dados de diversos tipos de ambientes ja
estudados, onde as variaveis ja sdo bem conhecidas. Porém, quanto maior a necessidade de
precisdo e maior o numero de varidveis em um ambiente, maiores sdo as chances destes
métodos apresentarem algum tipo de discrepancia em relagdo aos verdadeiros resultados.

Assim, alguns modelos deterministicos tém se tornado populares. Dentre eles: o
Ray-Tracing, alguns modelos de FDTD, etc [25,26]. Os quais possuem a grande vantagem,
de por serem deterministicos e numéricos, ndo apresentar grandes erros ja que levam em

conta o processo de modelagem do ambiente em estudo.

2.3.1 O MODELO LOGARITMICO DE PERDAS d"

O modelo logaritmico de perdas d", conforme mencionado, é um modelo estatistico
que relaciona as perdas de uma transmissdo em um percurso ‘“‘transmissor — receptor”
através de uma distribuigdo gaussiana. Assim, pode-se expressar o modelo d" de perdas

como:
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PL(d)[dB]= PL(d)[dB]+ X _[dB] (2.6)

Onde:

PL(d)[dB] é a perda média em dB no percurso, que pode ser determinada;
PL(d)[dB] ¢ a perda esperada através do método considerando a variancia;

X, [dB] ¢ uma varidncia em dB em torno da média a qual ¢ definida em funcdo da

estrutura a ser analisada.

Os valores esperados através do método logaritmico de perdas d" podem variar em
torno de uma média. Estudos com aplicagdes do método em diversas estruturas mostram
que os desvios padrdo, na ordem dos 900 MHz, ficam entre 5,2 dB e 16,3 dB dependendo
do tipo de ambiente analisado. No caso especifico de salas comerciais, ficam na ordem dos
11,2 dB aos 13,3 dB. [2]

Desta forma, a curva que representa a distribuicdo das probabilidades dos

resultados é:

/PL(d)[dB]

- X _[dB] + X, [dB]

GRAFICO 2.3 — DISTRIBUICAO GAUSSIANA DOS RESULTADOS DO METODO ESTATISTICO d" COM

MEDIA PL (d)[dB] EVARIANCIA X _[dB].

Mais detalhes sobre o estudo da distribuicdo das distribuicdes das probabilidades e

da defini¢do da variancia podem ser encontrados na referéncia [2].
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2.3.2 CALCULO DAS PERDAS MEDIAS NO PERCURSO

O modelo d" de perdas ¢ bastante flexivel. Pode ser empregado para o céalculo de
perdas em um mesmo pavimento, entre pavimentos e, além disso, pode ser empregado
considerando-se atenuacgao de reparti¢des e paredes existentes dentro de um ambiente.

Em sua forma mais simples, as perdas médias em um percurso podem ser obtidas
em funcdo da distincia entre o transmissor € o receptor d (em metros), uma medida de
referéncia a uma certa distancia PL(d,) (em dB), e através de um indice exponencial de

perdas do percurso n [2].

PL(d)[dB]= PL(d,)[dB]+10-n- 1og10(diJ (2.7)

o

O valor de n ¢ tabelado e cada ambiente a ser analisado recebe um valor. Para o
espago livre considera-se o indice de perdas igual a 2. Pode existir ambientes com indice
menor que 2; isso indica que as perdas de transmissdo sdo menores que no espago livre.
Isto pode ser resultado de diversos fatores, como por exemplo, reflexdes construtivas de
sinais.

Por exemplo, deseja-se saber qual ¢ a potencia de um telefone sem fio a 10 metros
de sua base. Considerando que a perda a 1 metro do transmissor ¢ de 31,7 dB (perda
relativa & transmissdo de um sinal de 914 MHz) e que podemos aproximar o indice de

perdas do ar (n = 2), a perda media sera de:

PL(10m)[dB]= PL(Im)[dB]+10-2- logm($j =51,7dB

Num caso mais completo, a expressdo (2.7) pode ser representada em fungdo de
uma distancia d (em metros) entre o receptor e o transmissor, do comprimento de onda 4
(em metros) do sinal transmitido, nimero de reparti¢des de concreto ¢, atenuagao do sinal
através das reparticdes de concreto AF(concreto), nimero de reparticdes simples

(repartigdes mais finas e com material menos reflexivos) p, atenuacdo do sinal ao
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atravessar reparticoes simples AF(simples) e um indice exponencial de perdas do ambiente
n. Assim, a forma mais completa para considerar as perdas através do método d" para um

mesmo pavimento ¢ dada por [2]:
_ 4r-d .
PL(d)[dB]=10-n-log,, 7 + p- AF (simples)+ q - AF (concreto) (2.8)

Os fatores de atenuagdo para reparticoes de concreto variam na faixa de 1.99 dB a

2.45 dB e para reparti¢des simples variam na ordem de 0.92 dB a 1.57 dB. [2]

Para exemplificar, utilizaremos o mesmo caso do telefone sem fio a 10 metros.
Apenas iremos considerar a mais uma reparticdo de concreto, que poderia ser uma parede
da casa. Assim, g = I e AF(concreto) = 2.45 dB considerando atenuacdo mdaxima. A

freqliéncia utilizada sera de 914 MHz (A = 0,32 m). Desta maneira, a perda média sera:

PL(d)[dB] = 10-2-10g10(%jd3+0+1-2,45a’B = 54,15dB

2>

Assim, conhecendo-se a distancia entre o receptor € o transmissor, o0 numero de
reparticdes e atribuindo-se um indice exponencial de perdas ao ambiente pode-se
determinar as perdas médias para praticamente qualquer ambiente através do modelo

logaritmico de perdas d", para um mesmo pavimento.



CAPITULO 2 — MAPEAMENTO ELETROMAGNETICO DE AMBIENTES 25

2.4 — CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos dos limites de exposi¢do
humana estabelecidos pelas principais recomendagdes € normas internacionais. Também
foi apresentado um resumo da avaliacdo de perdas em ambientes internos através do
método logaritmico d".

Sob esta perspectiva, sera apresentado o TLM como método numérico para o
estudo da cobertura indoor de ambientes. Embora o TLM tenha sido utilizado com sucesso
por muitos anos em problemas de propagagdao de ondas, muito pouco se tem de sua
utilizagdo para estudos de predi¢do de campos em ambientes urbanos, tanto indoor quanto
outdoor.

Serdo apresentadas duas ferramentas de calculo através do TLM para resolucao de
problemas de propagacdo indoor. A primeira para aferir um ambiente em relacdo as
normas de exposicdo humana a campos de RF e a segunda relacionada ao céalculo de
perdas em propagac¢ao indoor.

No proximo capitulo, serdo apresentados os conceitos basicos do TLM bi-
dimensional, os quais sdo conceitos de fundamental importancia para o entendimento da

pesquisa realizada.



CAPITULO 3

O METODO TLM EM DUAS DIMENSOES

3.1 - INTRODUCAO

Antes do aparecimento dos computadores digitais, problemas eletromagnéticos sé
podiam ser resolvidos através de técnicas analiticas e os mais complexos através de
similaridade do comportamento dos campos eletromagnéticos e redes elétricas em tensdo e
corrente. Esta similaridade foi usada durante muitos anos para resolver problemas de
campos em alta freqiiéncia.[13]

Com o advento e a surpreendente expansdao dos computadores a partir da década de
70, abriu-se uma nova porta no tratamento de problemas eletromagnéticos. Assim,
comecaram a ser utilizadas diversas técnicas numéricas, as quais foram responsaveis pelos
grandes avangos do eletromagnetismo, principalmente na area de propagacgdo de ondas.

O método TLM (Transmission Line Matrix Method) ¢ um método numérico, o qual
simula a propagagdo de ondas eletromagnéticas, resolvendo indiretamente as equacdes de
Maxwell no dominio do tempo, através de uma analogia entre linhas de transmissdo e
circuitos elétricos. [1,14,15]

O método TLM em duas dimensdes baseia-se na discretizacao do espago de analise

do problema e ¢ fundamentado através do principio de Huygens de propagacdo de ondas.

3.2 — PRINCIiPIO DE HUYGENS E PROPAGACAO EM MALHAS

No final do século XVII, Christina Huygens, fisico holandés, propds uma teoria, a
qual a luz teria um comportamento ondulatdrio e seria possivel prever onde se posicionaria
a frente de onda em um certo instante futuro, desde que fosse conhecida a sua posi¢do no

instante atual [13-17].
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Baseado neste principio, Johns e Beurle introduziram em 1971 o método numérico
TLM 2D (Two-dimensional Transmission Line Matrix Method), através de uma versao
moderna do uso de circuitos elétricos para solucionar problemas ligados a propagacao de
campos eletromagnéticos em problemas bidimensionais.

As figuras abaixo representam os modelos de propagacao de Huygens (figura 3.1) e
o modelo de propagacao proposto por Johns (figura 3.2). A frente de onda, como pode ser
visto, ¢ o resultado da superposicdo de infinitas fontes secundarias irradiando ondas

esféricas. A frente de onda ¢é tangente as ondas secundarias.

FIGURA 3.1 —MODELO DE PROPAGACAO DA FIGURA 3.2 —MODELO DE PROPAGAGAO DA ENERGIA
PROPOSTO POR HUYGENS (COM INFINITAS FONTES NA MALHA TLM-2D NOS INSTANTES DE TEMPO.
PUNTIFORMES DE SINAL). [14] [14,15]

No TLM, o espago bidimensional ¢ discretizado e modelado através de linhas de
transmissdo interconectadas entre si, gerando uma malha cartesiana de pontos (nds),
distanciados de Al uns dos outros. Os impulsos de energia se propagam nesta malha de nds
através das linhas de transmissao, sendo que At € o tempo necessario para a frente de onda

se deslocar de um ponto ao outro.
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Através da relacao das unidades finitas de espago e tempo (respectivamente Al e At)

pode ser determinada a velocidade de propagacao dos impulsos na malha. [14]

A

= (3.1)

Vir

A propagagdo de energia através da malha TLM ocorre através do processo
chamado de espalhamento, enquanto a transmissdo desta energia aos nds adjacentes ¢
chamada de comexdo. A figura 3.3 mostra de forma esquematica o processo de
espalhamento da energia através da malha e sua transferéncia aos nds adjacentes.

A cada passo de tempo discretizado At os impulsos de energia propagam-se aos nos
adjacentes ao nd de onde ele é propagado. Quando um impulso atinge um no, este impulso
recebe o nome de impulso incidente. Parte da energia deste impulso incidente ¢é refletida,
voltando ao nd de onde partiu; a outra parte da energia ¢ propagada através dos ramos do
n6 adjacente até os proximos nos adjacentes. Este mecanismo de repeticdo ocorrera até que

toda malha seja atingida por uma parcela da energia propagada através dos nos.

Y

FIGURA 3.3 — PROPAGACAO DAS TENSOES ATRAVES DOS NOS DE UMA MALHA TLM (TENSOES INCIDENTES E
REFLETIDAS REPRESENTADAS POR V'E V', RESPECTIVAMENTE). [14]

No caso bidimensional, para o tratamento de problemas de propagacdo de ondas,
existem duas topologias de nds que podem ser utilizadas, segundo a polarizagdo dos

campos eletromagnéticos. Sao elas [13-15,17]:
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e Polarizagdo TE: com componentes de campo elétrico no plano da malha TLM de

estudo e componente de campo magnético perpendicular ao plano da malha (N6 Série).

e Polarizagdo TM: com componentes de campo magnético no plano da malha TLM de

estudo e componente de campo elétrico perpendicular ao plano da malha (N6 Paralelo).

AE AW

Ex Hx
Hz - Ez -

(4) (B)

FIGURA 3.4 — POLARIZAGAO DOS CAMPOS PARA O NO SERIE (A) E PARALELO (B).

3.3 — O NO PARALELO

O primeiro n6 implementado do TLM foi 0 n6 Paralelo. O modelo basico deste nd
¢ formado pela intersec¢do ortogonal de duas linhas de transmissdo sem perdas, formando

quatro ramos por onde este n6 se liga aos outros nds componentes da malha [1,15].

Ay

FIGURA 3.5 — TOPOLOGIA DO NO PARALELO E DA CONEXAO DA LINHA DE TRANSMISSAO QUE O

REPRESENTA.[15]
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No modelo de malha quadrada, o espago discretizado pode ser definido como Ax =
Ay = Az = Al, as impedancias caracteristicas da linha de transmissdo nas diregdes X € y s@o
definidas como Zi1x = Zrry = Zi1. Os parametros do circuito elétrico equivalente do nd
podem ser definidos como Ly = Ly = L = LAl e C, = Cy4Al, onde Ly e Cq sdo
respectivamente as indutincias e capacitancias por unidade de comprimento da linha de
transmissdo. Através da figura 3.5 percebe-se que a capacitancia C, ¢ duas vezes a
capacitancia das linhas de transmissdo, devido ao somatoério em paralelo das capacitiancias
das linhas interconectadas.

O TLM resolve as equacdes de Maxwell no dominio do tempo indiretamente,
através de uma relagdo com as equacdes de circuitos elétricos dos nés do TLM. Assim,
pode-se demonstrar que existe uma relacdo entre as equagdes de Maxwell e as equagdes de
circuitos elétricos do n6 paralelo, como segue abaixo:

Considerando-se cada n6 um elemento infinitesimal, e aplicando-se as leis de
Kirchhoff de circuitos elétricos, determinam-se as equacgdes diferenciais de corrente e

tensdo do circuito do nd paralelo [15]. Sdo elas:

ov. ol
“Ax=—-L —=
2. ) (3.2)
ov. ol
2C. =—Ax
P o (3.3)

Diferenciando as duas equagdes acima em relagdo a x e t ¢ combinando-as, obtém-

se a seguinte equacao:

oW, (Ax)? . oW,
& L Car (5.9

X

Da mesma forma para y tem-se a seguinte equacao:

V. (&) _ . 2.
o’ L © o’

y

(3.5)
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Somando as equagdes (3.4) e (3.5) resulta em:

&V, (M) | 3, (A
ox* L oy’ L

X

oV
ot

=2C, (3.6)

y

A indutancia Ly estd diretamente associada a corrente I na dire¢do x, produzindo
um campo magnético H, = I/Az (Lei de Ampere). O fluxo magnético gerado por esta

corrente pode ser expresso como ¢ = plAzAx/Ay [15]. Assim,

AE?= %ﬁ? (3.7)
De forma analoga para y,
1= (3.3)
A capacitancia C, ¢ definida como:
C =22 (3.9

Substituindo (3.7), (3.8) € (3.9) em (3.6), tem-se:
é&(nj+éi(ﬁ)_@w éi@é) 3.10
o\ az)” oyt \Az o\ Az |

Partindo das equagdes de Maxwell sob a forma local, para meios lineares,

isotropicos e sem perdas [14,15],

VxE=-u-— (3.11)

VxH=g— (3.12)



32

CAPITULO 3 — TLM BIDIMENSIONAL

Onde p e € sdo respectivamente a permeabilidade magnética e a permissividade

elétrica do meio.
Admitindo polarizagdo TM (H, = 0) da onda que se propaga no plano xy, e que nio

existe variagdo das componentes de campo em z (a—:O), podem ser expressas as
z

equagdes de Maxwell no sistema cartesiano como [15]:

oE.  aH,
£ 313
o (-13)
OE,  dH, .
o (3-19)
0H, oH. dE
v O (3.15)
oy oy dt

Diferenciando as equacgdes (3.13) e (3.14) respectivamente e combinando-as com a

equacgdo (3.15), resulta em:

0’E. O0°E d’E
axzz+7=ﬂ8 pren (3.16)

Comparando a equagdo (3.16) e a equagdo (3.10) nota-se a semelhanga das e

equacdes de Maxwell e as equagdes de circuito do nd paralelo, estabelecendo assim as

seguintes relacoes para o caso de malha quadrada:

E. E—Vz

Al

]X
H},EE (3.17)
H E—i
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Da relacao das equagdes (3.16) e (3.10) observa-se que a modelagem do parametro
de permissividade do meio, através da resolugdo de circuitos comparada com a resolugao
das equagoes de Maxwell, ¢ duas vezes maior, ja que as linhas de transmissdo do circuito
estdo em paralelo. Portanto os pardmetros que relacionam os meios e o circuito elétrico

sao:

La = po (H/m) ;3.18)
Ci=¢eo/2 (F/m)

No caso de malha quadrada, a representa¢do dos pardmetros Ly e C4 do meio sdo
obtidas através da permeabilidade e permissividade do espaco livre, uma vez que os meios
ndo homogéneos sao modelados através da inclusdo de outros elementos. Isto serd visto na
secdo 3.3.2..

A velocidade de propagacdo dos impulsos nas linhas de transmissdao da malha ¢

definida através da velocidade de propagacao da onda no meio v =

1
ue

__ 1 V2 2 (3.19)

v \/ded :\//uogo

Relacionando a impedancia caracteristica do meio (Z = 1/ﬁ) com a impedancia
£

caracteristica da malha TLM paralela obtém-se:

A TR L (3.20)
C, &

0

As impedancias da malha TLM estdo relacionadas com os parametros do espaco

livre.
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3.3.1 CALcULO DOS CAMPOS E ESPALHAMENTO DA ENERGIA

A analise do processo de espalhamento e computagdo dos campos € feita a partir do
circuito equivalente de Thévenin do no paralelo, obedecendo a teoria de linhas de

transmissao, como mostra a figura 3.6. [14,15]

2vi1C> 2vi2<+> 2vi3C> 2V‘4C>

FIGURA 3.6 — CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN DO NO PARALELO SEM PERDAS. [15]

No circuito V;',V,,V;,V, sdo as tensdes incidentes nos ramos dos nds € V, € a

tensdo no centro do nod. A expressao de V, no instante de tempo k ¢ dada por [14,15]:
1 ‘ ‘ ‘
WV :E(lel"'szl"’kV;"'kV;) (3.21)

A tensdo de cada porta ¢ dada pela expressao [14]:

R - ;
e :E(Z kV;j_kVé (3.22)

Esta expressdao também pode ser apresentada na forma matricial [14,15]:
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(3.23)

No processo de conexdo com o momento seguinte, os impulsos refletidos de um n6
na posi¢ao (x,y) tornam-se os impulsos incidentes no no adjacente para o tempo de k+/,

como mostra a figura 3.7.

FIGURA 3.7 — PROCESSO DE CONEXAO COM O MOMENTO SEGUINTE DO NO PARALELO. [14]

As equagdes que descrevem o processo de conexao sao:
eV Gy + D=7 (x, )
Vs (L= (x,p)
Vs 6y =D=7 (x,)

k+1V4i (x - 15 y)=k Vzr (x’ y)

(3.24)
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A computagdo dos campos no TLM, no paralelo, € obtida através da expressao com
o equivalente de Thévenin do n6. A partir da equagdo (3.20) ¢ possivel determinar o campo

elétrico na direcdo do eixo z, como segue:

E = e _ 0.5( 7+, 75+, V3 +,V) (3.25)
k—z
Al Al

Os campos magnéticos podem ser determinados através da corrente que circula

pelas linhas de transmissao que formam o n6. Assim, as expressoes sao definidas como:

I Vi_ Vi
ka:k Y _ k"1 k"3
Al Z,.-Al

(3.26)
. V.=V,
H =k ok

YA Z A

3.3.2 MODELAGEM DE MEIOS NAO HOMOGENEOS E COM PERDAS

Para a modelagem de perdas utilizando o TLM, ¢é necessario fazer algumas
alteragdes na topologia do n6é em estudo. Estas alteracdes na topologia se ddo através da
insercdo de elementos dissipativos e reativos, chamados de focos.

Se diferentes materiais estdo sendo modelados pela malha, esta ¢ dividida em
regides homogéneas onde os parametros dos nés sdo ajustados para a boa representacao
dos meios. Para a modelagem de diferentes meios, sdo introduzidos focos que mudam os
valores da permeabilidade magnética e da permissividade elétrica do no.

Para modelagem de meios com perdas, sdo inseridos tocos de comprimento infinito.
Desta forma, quando um impulso de energia atinge o no, parte desta energia e absorvida
pela linha de comprimento infinito (com casamento de impedancia para ndo haver

reflexdo), simulando o efeito dissipativo do no.
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Para a modelagem de meios onde a condutividade elétrica o e a permissividade
elétrica ¢ mudam em relag@o ao espaco livre, utiliza-se o no6 paralelo. Para a modelagem de
meios onde a condutividade magnética o;, e a permeabilidade magnética ¢ mudam, utiliza-
se 0 no série. Em ambos os casos, a modelagem destes meios ¢ obtida com a inclusdo de
um toco de comprimento Al/2 no modelo do nd, com o objetivo de que os impulsos de
energia que atinjam este nd6 demorem um At para se propagarem pelo toco, ndo alterando
assim o sincronismo do espalhamento.

Na figura 3.8 ¢ apresentado o esquema do no6 paralelo com a introdugdo de tocos
para a modelagem de perdas (com a introdugdo de uma condutancia G;) e para a

modelagem de materiais ndo homogéneos (com a introdu¢do de uma admitancia Y).

A
Vi

/

FIGURA 3.8 — NO PARALELO COM ADICAO DA ADMITANCIA Y E DA CONDUTANCIA Gg PARA MODELAGEM DE
MEIOS NAO HOMOGENEOS E PERDAS. [15]

No caso do no6 paralelo para modelagem de perdas e meios ndo homogéneos, os

parametros que relacionam o meio e os circuitos elétricos sdo [14]:

e= (2CdLT +%)

o=Gy

(3.27)
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Sendo Y = Z'l, as capacitancias por unidade de comprimento da linha Cy 1 € do
toco Cgs, podem ser expressas em fungdo das admitancias da linha de transmissdo Yrr e da

admitancia do toco Ys.

At
C,., =Y. —
AT (3.28)

Yy =4Y,,(¢,-1)

A inclusdo de tocos reativos e dissipativos no modelo TLM implica numa
modificagao no equivalente de Thévenin, portanto na matriz de espalhamento do nd. A
figura 3.9 representa as alteracdes do nod para representacdo de perdas e meios nao

homogéneos.

OO O O O

FIGURA 3.9 — CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN DO NO PARALELO COM MODELAGEM DE PERDAS. [15]

A expressdo do calculo das tensdes no centro do n6 modificado ¢:

vV o= 2'[(lei+kV2i+kV3i+kV4i)'YLT+kI/5i 'Ys]
V.=

2 (3.29)
4Y,, +Y, +Gg

A matriz de espalhamento do n6 TLM neste caso sera:
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v/ 2-Y 2 2 2 2, | | W
vy | 2 2-Y 2 2 2V, || Vi
v, =5 2 2 2-Y 2 2, || V4 (3.30)
v, 2 2 2 2-Y 2y, ||V
A2 2 2 2 2% -V |V

Onde Y=4+Y,+G,, sendo Y, ¢ G, a normalizagio das admitincias e

condutancias das linhas de transmissao da malha.
Para o processo de conexdo com o passo seguinte, além das equacdes (3.23)

acrescenta-se mais uma equagao:

k+1V5i(xay)=kV5r(X,J/) (3.31)
3.4 - ONO SERIE

Outra topologia utilizada no TLM para tratamento de problemas bidimensionais ¢ o
nd Série [14,15]; implementado em 1974 por P. B. Johns para o tratamento de casos de
ondas TE. Para estabelecimento das equivaléncias entre os parametros do modelo e do
meio fisico, a metodologia ¢ analoga a do no paralelo.

Neste capitulo ndo serd dado maior enfoque no no série devido a pesquisa ndo estar
baseada nesta topologia de n6. Mais informacdes sobre o n6 série podem ser encontradas

nas referéncias [14 e 15].
3.5 — MODELAGEM DE CONTORNOS

M¢étodos numéricos que utilizam discretizacdo necessitam de representagdes de
contornos (fronteiras). Sabe-se que o0s recursos computacionais para resolugdo de
problemas numéricos sao limitados, fazendo-se assim necessaria a aplicagao destas
fronteiras para limitagdo da malha TLM. Estas fronteiras tém como finalidade simular as

mesmas condigdes fisicas que o problema de propagacdo de ondas apresenta.
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A modelagem de contornos na malha ¢ implementada através da adigdo de uma

impedancia de terminagdo Z; nos nés de contornos, como mostra a figura 3.10.

| |
1 1

—

A\

A\

FIGUR4 3.10 — MODELAGEM DAS FRONTEIRAS ATRAVES DAS IMPEDANCIAS DE TERMINACAO Z,. [14]

Estas impedancias Z; sdo posicionadas a uma distancia de Al/2 do centro do no,
fazendo com que os impulsos que atinjam estas fronteiras demorem um At para serem
refletidos ao nd, mantendo assim o sincronismo da malha TLM [14,15].

A modelagem destas fronteiras obedecem regras fisicas de reflexdo das ondas
através da impedancia dos meios. Assim, o coeficiente de reflexdo nos contornos pode ser
determinado através das impedancias Z; (impeddncia dos contornos) e através da
impedancia da malha de nos TLM Z;r (impedancia da linha de transmissdo), conforme a

equacao:

r=%%u (3.32)
L, +7Z,;
Desta forma, hd duas situacdes onde a modelagem de contornos ¢ de extrema

importancia e auxilia na resolugdo de problemas ligados a propagacao de ondas.
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O primeiro caso, diz respeito a contornos metalicos (reflexivos), onde estes podem
ser representados por uma impedancia de terminagdo Z; = 0 (condutor perfeito). Se isto
ocorrer, o coeficiente de reflexdo /" = -/ e simula a reflexdo total das ondas que incidem na
fronteira.

O segundo caso ¢ um pouco mais complexo; diz respeito a representacdo de
contornos absorventes, ou seja, as ondas que incidem na fronteira e ndo retornam,
simulando a propagacdo de campos até o infinito (ABC — Absorbing Boundary
Condition)[15]. Para a modelagem deste tipo de fronteira utilizam-se os conceitos do
eletromagnetismo de casamento de impedancias. Porém, h4d uma diferenca entre a
impedancia do meio e a impedancia da linha de transmissdo modelada pelo TLM, como
pode ser mostrado através da equacdo (3.19) para o no6 paralelo. Assim, para simular uma

fronteira ABC para o espaco livre € necessario que se obedeca ao valor abaixo.

Zy-ZN2

r=— =
Zy+Z,N2

—0,171571 (n6 paralelo) (3.33)

3.6 — EXCITACAO DA MALHA TLM:

A excitagdo consiste na aplicacdo de impulsos de tensdo (ou correntes) nos ramos
de um ou de vérios nds da malha, conhecidos como nds de excitagdo, os quais propagardo
a energia para o resto da malha. Para uma excitagdo adequada, ¢ necessario conhecer o
processo fisico do fendmeno associado a propagacdo de ondas a ser representado com o
TLM.

No TLM pode-se excitar os nos de diferentes formas. Por exemplo, pode-se excitar
através de uma funcdo impulsiva, fungdes gaussianas, senoidais, pulsos simulando

descargas atmosféricas, frentes de onda planas, campos elétricos em gaps de antenas, etc.
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3.7 — FONTES DE ERROS DO TLM:

Semelhante a outras técnicas numéricas, o TLM, oferece uma solugdo aproximada
para problemas, modelando de forma discretizada fendmenos que na realidade t€ém um
comportamento continuo. Por este motivo, ha varias fontes de erros que podem interferir
numa boa aproximacgao para a resposta de uma modelagem. Os principais erros associados

a0 TLM sio [13-15,17-20]:

o LErros de truncamento.

Como a série de impulsos resultantes da simulacdo TLM ¢ uma série finita (nimero
de iteracdes definidos), isso pode causar a perda da resolucdo espectral, quando se transpde
uma resposta no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia.

Este problema pode ser minimizado com o aumento do numero de iteragdes, que
acarreta um aumento no tempo de processamento, ou com uma excitagdo mais eficiente de

forma que os modos TE e TM excitados sejam realgado.

e FErro de dispersdo:

Este erro ¢ resultado da discretizagdo espacial do problema. Quando um meio ndo
dispersivo passa a ser modelado pelo TLM, a discretizagdo do espago provoca a
dependéncia da velocidade de propagacdo das ondas na malha com a freqiiéncia.
Conseqiientemente erros sao introduzidos no problema (ja que em um meio isotrépico nao
dispersivo, para todas as freqiiéncias as ondas se propagam a mesma velocidade).

Para minimizar este efeito, assume-se que (A >> Al). Na pratica, através da

literatura, tendo A > 10AL o erro de dispersdo associado ¢ menor que 2% [14,15,17].
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e FErro devido a discretizagdo pobre (malha esparsa):

Este tipo de erro se torna evidente quando a discretizagdo espacial do problema ¢
insuficiente (em relagdo ao nimero de células escolhidas) para a boa representagdo da
propagacao dos campos. Este tipo de problema ¢ mais critico em malhas onde as estruturas
modeladas assumem formas geométricas mais complexas.

Para minimizar este tipo de problema, as solugdes possiveis sdo o aumento da
discretizacdo, com o aumento do niimero de noés, resultando num dispéndio maior de
tempo e espago de armazenamento das respostas. Ou utilizacdo de malhas irregulares para

o tratamento de regides especificas do problema.

3.8 — EXEMPLO DA MODELAGEM DE UM PROBLEMA COM TLM:

Abaixo segue um exemplo passo a passo da aplicacdo do TLM para solugdo de um
problema de propagacdo de ondas.

O problema corresponde a modelagem de uma ambiente onde uma fonte emissora de
ondas eletromagnéticas ¢ colocada e deseja-se verificar o comportamento dos campos

neste ambiente.

+ Primeiramente, deve-se discretizar o problema, aplicando a malha de nés TLM

correspondente. No caso apresentado foi utilizada a topologia de nds paralelos.

27, O Ar

b Metal

P Parede
3 i Vidro

9 M Antena
5 & Regido 1
E 1 Regido 2
13 N = Regido 3

234567 891011121314151617181920212223242526272829303132

FIGURA 3.11 — DISCRETIZACAO E APLICACAO DA MALHA.
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Cada regido deve ser preenchida com os nés adequadamente modelados para a
representacdo do meio material. Na figura 3.11 a regido 1 corresponde a regido em torno
da excitacdo e as regides 2 e 3 correspondem as regides em tornos dos metais onde se deve
observar o efeito de reflexdes das ondas.

Nesta etapa do problema ¢ importe observar se a malha aplicada atende bem aos
requisitos do problema e minimiza as possibilidades de provocar erros na solugdo com o
TLM. Uma primeira observagdo ¢ se o numero de interagdes ¢ suficiente para que a
propagacdo atinja todos os pontos da malha. No caso proposto foram utilizadas 1000
iteracdes, o que ¢ suficiente para um impulso que parta da excitacdo chegue ao final da
malha e retorne ao né de onde partiu.

Outro ponto a ser observado nesta etapa tem relagdo as dimensdes do no. No caso
foi utilizada uma freqiiéncia de 900 MHz, portanto, o comprimento de onda sera de 33,33
cm. O comprimento dos ndés do problema (Al) é de 2,5 cm o que garante que sejam
minimizados os erro de dispersdo, pois Al <A/10.

No caso do problema acima, foram utilizados os seguintes pardmetros:

TABELA 3.1 — TABELA DOS PARAMETROS DOS MATERIAIS. [14]

Parametro 900 MHz
Er(parede) 5,0
Er(vidro) 3,0
Ex(metal) 1,0
Er(ar) 1,0
G r(metal) 107

Como exemplo, serdo mostrados alguns modelos de nos paralelos para a

representacao dos meios componentes do ambiente modelado em TLM.
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o  Modelagem de Meios dielétricos (Exemplo da Paredes de Concreto):

Como Y = Z"', podemos determinar as admitincias das linhas de transmissdo do né
paralelo a partir equagdo (3.20), sendo que g = 8.854:10"% F/m e po = 47:10” H/m temos

que:

Z,, =2 " =3772 0
&

0

1 V2

Y =— =———
37702 754

A partir das equacgdes (3.26 e 3.27) podemos determinar os parametros de perdas do

no. Ja que a permissividade da parede de concreto a 900 MHz ¢ 5,0, obtém-se:

16 1642
Y.=4Y (¢ -1)= = S
S LT( r ) 377\/5 756
Gs=0=0S/m

Desta maneira é possivel compor o equivalente de Thévenin para a solugdo do nd

TLM paralelo que representa o meio fisico das paredes de concreto.

o Modelagem de Meios Condutores (Exemplo Metal):

A admitincia da malha TLM para este caso ndo muda, Y,, = %S. Porém mudar

os parametros que representam as perdas e o meio ndo homogéneo.

Y, =4Y,, (e, —1)=4Y,,(1-1)=0S

Portanto a impedancia Zg = o.
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Gs=6=10"S/m

Da mesma forma feita para a cerdmica, para os materiais metalicos do problema
proposto também podemos determinar o circuito equivalente de Thévenin para solugdo
com o n6 TLM paralelo.

Outra forma de modelar superficies metalicas ¢ através da representagdo de
contornos reflexivos (apresentados na se¢ao 3.5) ou através de modelagem de nds de curto

circuito [14,15].

+ O segundo passo é a modelagem da excitagdo.

Para modelar a excitagdo foi utilizado uma tensao de 9 V no gap de um monopolo.
Como as dimensdes do n6 sdo de 2,5 cm, o campo elétrico resultante no nd de excitagdao
sera de: E, = V/Al =360 V/m (de pico) ou ainda 254,6 V/m (RMS).

Para que ocorra a excitagdo esta tensdo foi imposta ao n6 junto com a modelagem

da senodide, assim: V (excitagio) = 9-sen(2m-900).

+ O terceiro passo € estabelecer as condi¢des de contorno. No problema foi utilizada
fronteiras absorventes do tipo ABC. Para impor estas fronteiras foi utilizado o processo

descrito na secdo 3.5.

+ O ultimo passo ¢ a execug¢do do processo iterativo e a obtencdo dos resultados com os

programas.

A partir das simulagdes foram obtidos os seguintes resultados:
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A distribuicao do campo elétrico e dos niveis de energia dentro da casa ficaram da

seguinte forma:

Niveis de Campo Elétrico Eficaz E (VIm)
B0

300

250

200

150

MNés na diregdo y

100

50

a0 100 160 200 250
Nds na diregdo x

FIGURA 3.12 — CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE.

Proximo as superficies metalicas pode-se observar os efeitos de reflexdo das ondas

eletromagnéticas.

Campo Eléfrico em torno dos metais

Intensidade do Campo (V/m)

FIGURA 3.13 — VALORES DE CAMPO ELETRICO EM TORNO DAS SUPERFICIES METALICAS.
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Na excitagdo podemos ver o pico de campo elétrico (254,6 V/m rms) no gap da

antena como foi definido.

Campo Elétrico na Excitagdo

0~

(Vim)

s e8] [ou)
mn = [85]
) 5 =
L ] i

1m0

Intensidade do Campo
m
=
:

o
']

a0

FIGURA 3.14 — CAMPO ELETRICO NA EXCITACAO.

Aqui ¢ apresentada a distribuicdo do campo elétrico na linha central da malha, e
observa-se com maior clareza o valor RMS da excitacdo e a queda dos valores de campo
elétrico ao logo da malha. Ainda ¢ foi feita uma comparagao dos valores de campo na sala

com a queda dos valores de campo no espaco livre (sem sala e mobilia), ambas também

com TLM.
Campo Elétrico no eixa central da Sala
; : — ar livri
H casd
s N R 1----------§ ---------- L T LT T b -
% :
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a i
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e ; :
§- L[ 0 TTT—— e Sl e i ek K m i i s T ) B e T e
i ;
ik et et e Eernioni ety | bk e irdes
‘ ) : i Y. :
H F I s :
Lo i AV o P
ol ] ,: D : tira —
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MNis na diregdo x

FIGURA 3.15 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO NA LINHA CENTRAL DA MALHA.
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Na figura 3.16 ¢ apresentada a distribuicao do campo magnético em torno da regiao

de excitagdo. As linhas com cores mais vivas representam mais altos valores.

Curvas de campo magnético em torno dos metais

K oedanp EU SON

20 25 30 35 40 45 a0

MNds na diregdo x

14

FIGURA 3.16 — CONTORNOS DE CAMPO MAGNETICO EM TORNO DA EXCITACAO.

Na figura abaixo ¢ apresentado o comportamento vetorial dos campos magnéticos

alicas.

em torno das superficies met

Vetores do Campao Magnético em torno dos Metais

O 5
ﬂ”,\?\:?.
,/a~\\\\\..
f..;\:.\\\uaz,f \
Ao
et ey

BN S i e

NN 5 o SO

Fare S s SR R S

s P
s
B s .
G 0L
P

’
s
!
?
1
'

o N
P
P

Premmaha i,

ey

T L L

'y
T e )
e m T

o

R e W
\\\\|:mh_,;11.exz,,\\\rxm__hn\.fsﬁ:\\trrmﬁ ”/4
e e i s P VR

A Ll S BN
et Ly A (R M a
AR A S L SRR SR R R A 5
PN Vil e R T T L M o L ST
/i AL Gl e ROl el
:._/‘ ._.:St T St :(\S_H L?»x»f s
,,//;\\: f(.\““ L e s s
7//JL\\Nu,J,\\x“ f,x\ﬂxxa,.w\\\J\‘ \\\\&L¢w,_kx«rr7,
] o = ) = =
Lo = o o g

A oedaup eu son

20

10

Mds na diregdo x

FIGURA 3.17 — DISTRIBUICAO VETORIAL DOS CAMPOS MAGNETICOS EM TORNO DOS METAIS DO AMBIENTE.
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3.9 — FLUXOGRAMA E INFORMACOES DO PROCESSO COMPUTACIONAL

O programa utilizado na pesquisa foi desenvolvido em cddigo Fortran 90, e
corresponde ao nucleo de processamento do no paralelo. Na auséncia de pré-processador,
os dados de entrada (malha, estruturas, namero de iteracdes, fronteiras, dimensdes) sao
passados através de um arquivo de texto. O pds-processamento foi elaborado em Matlab
6.0, devido sua facilidade de trabalhar com a apresentacao de graficos.

No fluxograma da figura 3.18 ¢é apresentado o modo de funcionamento do programa
TLM bidimensional para o n6 paralelo utilizado na resolucdo dos problemas que serdo

apresentados no capitulo 4. [14]

\

FIGUR4 3.18 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO COMPUTACIONAL.
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3.10 — CONCLUSAO DO CAPITULO:

Neste capitulo forma apresentados os conceitos fundamentais, formulagdao e
modelos utilizados para a aplicagdo do método numérico TLM. A topologia de n6 adotada
na pesquisa foi a do tipo paralela. Devido a isso ndo foi demonstrada a formulagdo para a
topologia de n6 série.

Apesar da analise do exemplo com o TLM mostrar resultados mais qualitativos do
que quantitativos, ele mostra a eficiéncia e as potencialidades do método na modelagem de
problemas com propagacgdo de ondas.

No proximo capitulo serdo apresentadas as metodologias e os resultados da
aplicacdo do método para obtengdao dos objetivos da pesquisa: verificagao dos limites das
normas de exposi¢do humana a campos de RF em ambientes internos e célculo de perdas

em propagacao indoor.



CAPITULO 4

SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram apresentadas formas de verificagdo dos limites das
normas de exposicao humana a campos de RF e calculo de perdas em propagacao indoor.
Foi apresentada também uma revisdo bibliografica acerca do TLM bidimensional, com a
formulacdo bésica que serd utilizada neste capitulo para a obtencdo dos resultados da
pesquisa.

Este capitulo fard uma compilacdo dos temas anteriormente apresentados. Primeiro
sera feito um estudo de predicao eletromagnética em ambientes internos com o objetivo de
verificar os limites de exposicdo humana a campos de RF, através da utilizacdo do TLM
bidimensional. Em segundo lugar, sera apresentado um estudo comparativo entre o método

TLM em duas dimensdes e 0 método logaritmico d" para o estudo de perdas.

4.2 — PREDICAO ELETROMAGNETICA DE AMBIENTES “INDOOR” COM TLM-2D

Como ja& mencionado anteriormente, existe uma grande preocupacdao de toda a
sociedade a respeito da exposi¢cdo humana a campos de RF, os quais sdo emitidos pelos
diversos setores dos servicos de telecomunicagdes, principalmente das comunicagdes
moveis.

Para verificar e qualificar eletromagneticamente um ambiente, segundo os limites
das normas, ¢ preciso fazer medi¢des, utilizando equipamentos e procedimentos
adequados. Entretanto, fazer avaliacdes experimentais torna-se inttil quando se quer pré-

determinar ou predizer os campos eletromagnéticos em uma determinada regido.
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Devido a isto, técnicas de modelagem computacional sdo utilizadas como
ferramentas de predicdo eletromagnética de ambientes. Desta maneira, ¢ possivel obter
mediante simulagdes as caracteristicas fundamentais da propagag¢do dos campos no
dominio de estudo.

Neste sentido, esta parte da pesquisa apresentara o método numérico TLM como
ferramenta para o calculo da distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos em
modelos 2D de ambientes internos tipicos. Uma vez obtido os valores dos campos elétricos
na regido em estudo, sera feito um teste para aferir estes ambientes aos limites das normas
de seguranca a exposi¢do humana a campos de RF.

Na seqiiéncia segue a metodologia adotada para obtencao dos resultados nesta etapa

da pesquisa.

4.2.1 DESCRICAO DO AMBIENTE EM ESTUDO

Para realizacdo desta etapa da pesquisa, o caso particular avaliado corresponde a
modelagem de uma sala comercial, situada em um prédio, de tal forma que garante linha
de visada com as vdrias antenas de comunicacao alocadas nesta regido. Tal como mostra a

figura 4.1.

GRAFICO 4.1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO AMBIENTE EM ESTUDO EM RELACAO AS FONTES EMISSORAS DE
RADIAGCAO RF (AMBIENTE EM ESTUDO REPRESENTADO PELO PREDIO CENTRAL EM VERMELHO).
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A disposi¢do e as caracteristicas das antenas e das construgdes nesta cidade sdo
hipotéticas, porém, foram utilizados valores possiveis de serem encontrados em ambientes
tipicos urbanos.

Uma consideragdo realizada neste estudo foi de se estudar o caso mais critico da
exposi¢do humana as ondas emitidas pelos sistemas de comunicac¢do. Para isto, foi
considerado que a sala e as antenas do sistema de comunica¢do se encontra a mesma
altitude e que a sala comercial ¢ “iluminada” pelo lobulo principal da radia¢dao das antenas,

ou seja, que a maxima poténcia das antenas possa ser transmitidas nesta sala.

GRAFICO 4.2 — VISAO VERTICAL DO POSICIONAMENTO DAS ANTENAS E DA SALA MODELADA. (MESMA
ALTITUDE)

As antenas dos sistemas globais de telecomunicacdes (Televisdao e FM) formas
dispostas a 1000 metros (1 km) do prédio onde se encontra o ambiente de estudo. As
Estacoes Radio Base (ERB) foram dispostas a 50 e a 100 metros (ERB-I e ERB-II,

respectivamente) do prédio.
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Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores correspondentes as distancias, poténcias e
freqliéncias dos sinais emitidos por cada umas das fontes modeladas no meio urbano em

estudo.

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS E DISTANCIAS DAS ANTENAS DO SISTEMA DE COMUNICACAO. [21]

Fonte Tipo (antle)lllﬁ:%lioc:zldio) Freqiincia EIRP*
Metros (m) Megahertz (MHz) | Quilowatts (kW)

1 Radio FM —1 1000 95 100
2 Radio FM - 11 1000 105 100
3 TV VHF -1 1000 178 1000
4 TV VHF - 11 1000 206 800
5 TV UHF - 111 1000 484 2500
6 ERB -1 50 835 1

7 ERB - 11 100 850 1

A sala comercial proposta no estudo foi obtida a partir de um modelo real. A
mesma possui 13,35 metros de comprimento e 10,45 metros de largura. Na modelagem do
problema foram consideradas as dimensdes das paredes, repartigdes, armarios embutidos e

mobilia em geral (a qual foi disposta de maneira hipotética dentro da sala).

GRAFICO 4.3 — PLANTA BAIXA DA SALA COMERCIAL.

EIRP — Poténcia Equivalente Isotropicamente Radiada. Corresponde a poténcia irradiada por uma antena em uma diregdo,
considerando o ganho nesta dire¢do. Os valores das poténcias das antenas foram obtidos da referéncia [21].
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4.2.2 DISCRETIZACAO DO PROBLEMA E APLICACAO DA MALHA TLM-2D

Para a modelagem bidimensional do ambiente com a utilizagdo do TLM foi
utilizado o n6 Paralelo, o qual permite o calculo dos componentes de campo E,, Hy e Hy.

No caso estudado, foi considerada incidéncia de ondas planas uniformes no plano da

malha; isto sera tratado na secao 4.2.3.

Para a constru¢do do modelo numérico que corresponde a geometria da sala, foi
considerada uma malha contendo 1200 nos na direg¢ao x e 945 nos na diregdo y, totalizando
1.134.000 de nos, como mostra a figura 4.4. Cada n6 possui Ax = Ay = Al = 1,27 cm,
compondo assim uma malha quadrada regular. As dimensdes dos nés foram escolhidas de
forma a minimizarem os erros de dispersao (Al < A/10). Isto pode ser mostrado pois

v=A-f, utilizando-se a maior freqiiéncia (850 MHz) e considerando a velocidade de

propagacdo no ar igual a 3.10° m/s, temos que o menor comprimento de onda sera de A ~

35,3 cm, o qual ¢ aproximadamente 27Al.

945 nos (diregdo y)

T
|

F——4-

e

S

Y

GRAFICO 4.4 — MALHA TLM EM DUAS DIMENSOES APLICADA SOBRE A PLANTA BAIXA DA CASA (CADA

QUADRADO CORRESPONDE A 15 NOS DO MODELO).
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O plano xy de estudo do ambiente foi considerado a 1 metro do chao da sala. Para
cada uma das freqiiéncias analisadas foram realizadas duas simulagdes, uma considerando
apenas a sala, sem mobilia e outra considerando a disposi¢ao da mobilia, para analisar o
espalhamento das ondas devido a presenca de objetos.

A figura 4.5 apresenta a disposicdo da mobilia na sala. Os diferentes meios,
formados pelos elementos componentes do ambiente foram modelados segundo suas

caracteristicas elétricas [22,23], conforme apresentado na tabela 4.2.
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I Madeira I Plastico ‘ Frente de Onda

(Onda Plana Uniforme)

B Material Condutor Ceramicas

GRAFICO 4.5 — DISPOSICAO DA MOBILIA NA PLANTA BAIXA DA CASA E APLICACAO DA MALHA TLM-2D SOBRE
A MESMA.

TABELA 4.2 — PARAMETROS ELETRICOS DOS MATERIAS CONSIDERADOS NO ESTUDO. [22,23]

. Permissividade elétrica Permeabilidade Condutividade elétrica
Material . [ oe .
relativa &, magnética relativa u, o (S/m)
Ar 1,0 1,0 0,0
Paredes de Concreto 5,0 1,0 0,0
Vidros 4.0 1,0 0,0
Aluminio 1,0 1,0 3,8.10
Madeira 3,0 1,0 0,0
Plastico 2.5 1,0 0,0
Ceramicas 6,0 1,0 0,0
Materiais 1,0 3000 107
Ferromagnéticos

Os parametros dos meios foram considerados os mesmos para todos as freqiiéncias

J& que suas variacdes sdo despreziveis.
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4.2.3 MODELAGEM DOS CONTORNOS

Para modelar os contornos da malha foi utilizada a técnica descrita em [14,15],
conhecida como “matched (absorbing) boundary condition”. Segundo esta técnica, os
contornos sdo implementados com impedancias de terminagdo iguais as impedancias
caracteristicas do meio fisico, evitando a reflexdo das ondas, permitindo simular a

continuidade do ambiente. Mais detalhes podem ser vistos na se¢do 3.5.
4.2.4 REPRESENTACAO DA EXCITACAO

Como excitagdo do sistema foi escolhido o campo elétrico senoidal gerado por cada
fonte (antenas) nas proximidades da sala (simulando uma frente de onda plana uniforme),
como mostra a figura 4.5. A amplitude maxima do campo elétrico de excitacdo nestes nds
¢ obtida segundo a expressdo:

E,= LWZ (V/m) (4.1)
2-7r-d
Onde G ¢ o ganho absoluto da antena em uma dada dire¢do; P ¢ a poténcia total de
emissdo da antena (ao produto GP da-se o nome de E/RP); n ¢ a impedancia intrinseca do
meio (no caso ar); e d ¢ a distancia entre a antena e a sala.

A expressao (4.1) € obtida a partir do calculo da densidade de poténcia, devido a

uma antena emissora localizada em qualquer ponto na regido de campo distante.
4.2.5 SIMULACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através do programa TLM-2D implementado, calculou-se a distribuicao espacial
do campo elétrico eficaz em toda regido do problema. Durante as simulagdes, estes valores
foram coletados apos o estabelecimento do regime permanente na propagacao das ondas
em todos os pontos da malha, o qual aconteceu ap6s alguns periodos de tempo do sinal das
fontes emissoras (para as mais altas freqii€ncias em torno de 60 - 70 periodos de onda e

para as mais baixas 10 - 17 periodos de onda), cerca de 3.000 itera¢des no tempo.
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Os valores tomados das simulagdes correspondem aos maximos modulos do campo
elétrico eficaz (E,mms)) na malha. Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos nas

simulagdes das fontes apresentadas na tabela 4.1.
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GRAFICO 4.6 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
95 MHz.

Com a inclusdo da mobilia no ambiente percebe-se um pequeno aumento nos niveis
de campo elétrico proximo a linha de excitagdo devido as reflexdes geradas por estas.

Percebe-se também a formagdo de regides de sombra nas partes mais afastadas da

excitacao.
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GRAFICO 4.7 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
95 MHz.
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A freqiiéncia de 105 MHz ndo apresentou grandes alteracdes em relagao a
freqliéncia de 95 MHz. Dos graficos abaixo ¢ importante notar o efeito reflexivo da
mobilia e das partes metélicas concentrando os valores méximos dos campos nas partes

mais proximas a frente de onda.
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GRAFICO 4.8 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
105 MHz.
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GRAFICO 4.9 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
105 MHz.
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Com o aumento da freqiiéncia, as distancias entre os maximos € minimos na sala
sdo diminuidos em fun¢do do decréscimo do comprimento de onda. Nesta freqiiéncia
notamos um aumento acentuado dos campos devido a maior poténcia emitida das antenas

de telecomunicagdes. E importante observar que para esta faixa a ressonancia desta

freqiiéncia com o corpo humano ¢ maior ja que A = 1,68 metros.
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GRAFICO 4.10 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
178 MHz.
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GRAFICO 4.11 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
178 MHz.
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As caracteristicas para esta freqiiéncia sao semelhantes as da freqiiéncia anterior.
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GRAFICO 4.12 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
206 MHz.
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GRAFICO 4.13 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
206 MHz.

Naturalmente, como era de se esperar, os valores mais altos de campo elétricos

foram verificados para a freqiiéncia de 484 MHz devido a maior potencia emitida das

antenas de transmissdo. Ver figuras 4.14 ¢ 4.15.
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Com o aumento da freqiiéncia nota-se também uma maior homogeneizagdo da
transmissdo de energia dentro da malha devido a diminui¢do das distancias entre os valores

maximos € minimos de campos elétricos na malha.
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GRAFICO 4.14— DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
484 MHz.

Mais uma vez, destacam-se os efeitos reflexivos, porém agora com uma maior

penetracdo das ondas por entre a mobilia devido ao decréscimo de A.
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GRAFICO 4.15 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
484 MHz.
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Nas freqiiéncias das comunicagdes moveis, os valores encontraram-se altos em
relacdo a valores medidos em casos padrdo. Porém, esta situacdo ¢ uma avaliagdo de um
caso critico de exposi¢do além de considerar uma distancia de apenas 50 metros entre

ambiente — antena.
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GRAFICO 4.16 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
835 MHz.
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GRAFICO 4.17 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
835 MHz.
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Neste ultimo caso avaliado, o nivel do sinal que chega ao ambiente j4 ¢ bem menos.
Desta vez a frente de onda que antes i/luminava a sala pela lateral esquerda, agora chega
pela regido inferior da sala. A existéncia de paredes nesta regido impede uma maior

propagacao do sinal tanto nos casos com e sem mobilia.
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GRAFICO 4.18 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE SEM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
850 MHz. (FRENTE DE ONDA CHEGANDO POR BAIXO)
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GRAFICO 4.19 — DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETRICO EFICAZ NO AMBIENTE COM MOBILIA PARA FREQUENCIA DE
850 MHz. (FRENTE DE ONDA CHEGANDO POR BAIXO)
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Dos resultados apresentados nas figuras, percebe-se claramente a influéncia da
mobilia sobre a distribuicdo do campo elétrico, reduzindo a propagacdo da energia as
regides mais distantes da incidéncia da frente de onda. A reflexdo dos campos ¢ visivel em
regides proximas de elementos metalicos.

Nota-se também a influéncia da freqiiéncia na propagagdo das ondas. Conforme a
freqliéncia aumenta, menor ¢ a distancia entre os valores maximos e minimos dos campos
na malha.

Nos casos avaliados, nenhum dos resultados ultrapassou os limites das normas,

como pode ser observado através dos valores da tabela 4.3.

TABELA 4.3 — VALORES DE REFERENCIA DAS RECOMENDACOES DA ICNIRP PARA AS FREQUENCIAS DE ESTUDO.

Freqiiéncia 95 [ 105 | 178 | 206 | 484 835 850
MHz

Campo Elétrico 28 | 28 | 28 | 28 | 30,25 | 39,73 | 40,09
Epi(V/m)

Maximos valores Simulados 1,8 |18 | 75| 6,5 10,5 5 3,5
Ei (V/m)

4.2.6 VERIFICACAO DE MULTIPLAS FREQUENCIAS SEGUNDO NORMA DA ICNIRP

Observa-se que mesmo apresentando valores que indicam um alto indice de
exposicao humana a campos de RF, todos os valores de campo obtidos para todas as
freqliéncias em estudo estdo abaixo dos limites estabelecidos pelas principais normas de
exposicdo. Ver tabelas 2.1 — 2.4 e graficos 4.6 —4.19.

Entretanto, para exposi¢do simultanea a campos de multiplas freqiiéncias ¢
necessario, para a correta avaliacdo do ambiente, verificar o caso de exposi¢do a somatoria
das varias freqiiéncias existentes. Para isso, no caso das freqiiéncias analisadas, utiliza-se a

expressao (4.2) segundo as recomendagdes da ICNIRP e da ANATEL.

300 MHz . 2
Sl <10 (4.2)

i>IMHz L,
Onde, E; ¢ a intensidade do campo elétrico na freqiiéncia i e Ep; ¢ o valor de
referéncia da norma para o campo elétrico na freqliéncia i. A tabela 4.3 apresenta os

valores de referéncia para as freqii€ncias em estudo.
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Se a somatoria dos valores, segundo (4.2) exceder de um, entdo ¢ considerada a
possibilidade de sobre exposi¢do. As figuras 4.18 e 4.19, mostram os resultados da

aplicacdo de (4.2) neste estudo. Observa-se que os valores para ambos os casos ficam bem

abaixo da unidade.
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GRAFICO 4.18 — VALORES OBTIDOS NO AMBIENTE ATRAVES DE (4.2) PARA VERIFICACAO DE EXPOSICAO A
MULTIPLAS FREQUENCIAS. CASO SEM MOBILIA.

Mesmo no caso de avaliagdo dos efeitos de multiplas freqiiéncias é possivel

observar a formagdo de uma regido de sombreamento devido aos efeitos reflexivos da

mobilia.
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GRAFICO 4.18 — VALORES OBTIDOS NO AMBIENTE ATRAVES DE (4.2) PARA VERIFICACAO DE EXPOSICAO A
MULTIPLAS FREQUENCIAS. CASO COM MOBILIA.
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4.2.7 CONCLUSOES DA ETAPA DE PESQUISA

Os resultados obtidos nas simulagdes mostram que o espalhamento do campo
elétrico no ambiente é decorrente de diversos fatores, destacando-se a freqiiéncia do sinal,
a geometria e as propriedades elétricas componentes do ambiente.

As técnicas numéricas de mapeamento permitem localizar regides de
sombreamento e/ou regides de campos maximos (hot spots), permitindo estudos de
reorganiza¢do do ambiente para melhor espalhamento do sinal.

Além de possibilitar uma avaliacdo dos limites das normas de exposi¢do humana
em um ambiente, as simulagdes numéricas permitem visualizar o comportamento dos
campos, algo que ¢ praticamente impossivel de se obter através de medigdes.

Apesar dos valores apresentados nas simulagdes mostrarem niveis elevados de
campos eletromagnéticos (em relagdo a casos de hoje em dia), todos os valores
apresentaram-se dentro dos limites recomendados pelas principais normas.

Uma importante conclusdo obtida ¢ que os campos eletromagnéticos apresentados
nas simula¢des possuem, em média, a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos
através de medicdes ambientes realizadas pelo GEMCO (Grupo de Engenharia de
Compatibilidade Eletromagnética — UFSC), em especifico referente as antenas dos
sistemas de radio difusio FM, as quais apresentam as mesmas poténcias que foram

utilizadas nesta primeira etapa da pesquisa.

4.3 — CALCULO DE PERDAS EM AMBIENTES “/NDOOR”

Outro aspecto de grande importancia na pesquisa de mapeamento eletromagnético
de ambientes ¢ o estudo de técnicas de modelagem de perdas em ambientes interiores.
Neste sentido, nesta etapa da pesquisa o TLM ¢ usado como uma ferramenta de predi¢ao
da propagacao dos campos e calculo de perdas desta propagagao.

Para esta segunda etapa da pesquisa, o modelo adotado para o ambiente a ser
estudado serd o mesmo da etapa anterior. Nas proximas se¢des, segue a metodologia para

desenvolvimento desta etapa.
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4.3.1 MODELAGEM DO AMBIENTE PARA O CALCULO DAS PERDAS

Novamente, para realizacdo deste estudo utilizamos a topologia de n6 paralelo. A
sala modelada ¢ a mesma da figura 4.3. Todas as dimensoes e propriedade dos materiais
foram mantidas. A aplicacdo da malha e a discretizagdo do problema consiste nos mesmos
1200 x 945 nods nas direcdes x e y respectivamente. O tamanho dos nds foi mantido ja que
atendem as caracteristicas fisicas da propaga¢do, minimizando as possibilidade de erros de
dispersao e garantindo boa resolucao na malha (Al <A/10).

O problema estudado pode ser visto na figura 4.20. Para medir as perdas, foram
considerados 10 pontos de medida da intensidade do sinal (receptores representados por R,

na figura).

GRAFICO 4.20 — PONTO DE TRANSMISSAO DO SINAL (T) E PONTOS DE MEDIDAS DA INTENSIDADE DO SINAL (Ry
COMN=1,2,...,10).

O sinal gerado pelo monopolo ¢ uma sendide de 914 MHz, a qual foi escolhida de
forma a se ter uma base de dados para comparagdes com o método logaritmico de perdas
d". A excitagdo da antena ¢ feita através de uma diferenga de potencial de 8,53 V aplicado
no gap da antena. Esta tensdo ird produzir um campo elétrico E, = 475 V/m (rms) o qual
sera propagado na malha e, a partir dos valores medidos nos pontos R, serdo estabelecida

as perdas do sinal.
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GRAFICO 4.21 — ESQUEMA DA ANTENA NO PLANO DA SALA EM ESTUDO. EXCITACAO NO GAP.

As fronteiras foram escolhidas da mesma forma utilizada na primeira etapa. Trata-
se de fronteiras absorventes (ABC) que simulam a propagagdo das ondas para o infinito.

Nesta segunda etapa dos trabalhos, a mobilia ndo foi considerada no estudo.

4.3.2 CALCULO ATRAVES DO METODO LOGARITMICO DE PERDAS d"

Para o célculo das perdas através do método logaritmico d" foram consideradas
apenas as perdas médias, ja que estas serdo futuramente comparadas com as perdas obtidas
através do método TLM.

A expressdo de perdas média (2.8) foi utilizada para obter os resultados do estudo.
A expressao utilizada envolve: a distancia entre transmissor e receptor (d — em metros), a
atenuacdo do sinal ao transpor reparticdes (concreto ou madeira) (fatores AF — atenuagdo
em dB) e o nimero destas reparticdes (g e p), além da freqiiéncia (f — em Hz), que no caso
foi utilizado 914 MHz, e o expoente de perdas do ambiente (n).

O valor do indice n foi considerado 2 (espago livre), j4 que o ambiente encontra-se
desprovido de mobilia. Caso outros elementos se encontrassem presentes na malha, este
indice certamente deveria ser ajustado. O valor dos fatores AF foram considerado 1,39 para

reparticoes de madeira, inclusive armarios embutidos, e 2,38 para paredes de concreto [2].
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As distancias entre transmissor — receptor podem ser encontradas na tabela (4.4):

TABELA 4.4 — DADOS PARA CALCULO DAS PERDAS EM Ry.

Pontos de Medidas Distancia do transmissor em
metros (m)
R, 2.60
R, 4.02
R; 9.08
Ry 10.48
Rs 6.56
Rg 5.60
R, 6.43
Rg 9.88
Ry 13.00
Ry 9.57

Os demais valores das perdas médias através do método logaritmico d" estdo
apresentados na tabela 4.5, conforme o célculo efetuado a partir da equagdo (2.8). Um

exemplo da aplicacdo desta equacdo para o calculo das perdas ¢ apresentado na secao

2.3.2.

TABELA 4.5 —V ALORES DAS PERDAS MEDIDAS ATRAVES DO METODO LOGARITMICO d".

Pontos de Numero de paredes de Numero de paredes de Perdas pelo método
Medidas Concreto Madeira logaritmico d"

R, 1 - 42.34

R, 2 - 48.51

R; 3 1 59.35

R4 4 1 62.98

R;s 1 - 50.38

R 1 - 49.01

R, 2 - 52.60

Rg 2 1 57.61

Ry 2 - 58.70

Ry 4 0 60.80
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4.3.3 CALCULO ATRAVES DO METODO NUMERICO TLM

Para o célculo das perdas através do TLM, utilizaram-se os modelos do ambiente
descrito na primeira etapa de trabalho. Aplicou-se uma excitagdo no né 315 em x, 150 em
y, € a partir da propagagao dos campos na malha retiraram-se os valores de campo elétrico
medidos nos pontos Ry,

Foram realizadas 3500 iteracdes no tempo, o que resultou em 95 periodos de ondas
propagados na malha de acordo com a freqiiéncia da excitagdo. O tempo de simulacdo
realizado foi suficiente para o estabelecimento do regime permanente.

Foram escolhidos os valores de R, nos pontos onde o TLM apresentou valores

médios em cada uma das reparti¢des do ambiente. Através do método obteve-se o seguinte

mapa do espalhamento dos campos elétricos na malha.
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1.27 254 508 5.35 7.B2 8.89 1016 1143 1270 1397 1524 1.27
¥ (meters)

GRAFICO 4.22 — ESPALHAMENTO DO CAMPO ELETRICO NA MANHA TLM APOS 95 PERIODOS DE ONDA
PROPAGADA.
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Depois de obtido o espalhamento dos campos elétricos, € conseqlientemente os
valores nos pontos da malha, a determinacdo das perdas através do TLM parte de uma

equacdo conhecida dos conceitos de eletromagnetismo [23,24].
E 2
S = M (W/m’) (4.3)
n

Onde E s € o valor do campo elétrico eficaz (V/m) no ponto medido e () € a
impedancia intrinseca do meio onde a onda se propaga. No caso =377 Q ja que o meio ¢
o0 espago livre.

Partindo de (4.3), podemos afirmar que as perdas as quais queremos medir podem
ser obtidas através de (St)/(Srn) (Densidade de poténcia do transmissor menos a densidade
de poténcia do Receptor). Mas ainda deseja-se que estes valores de perdas estejam em dB,

portanto:
PL(TLM)[dB] = IOIOg(ST)_lolog(SRn) (4.4)

Das propriedades dos logaritmos e substituindo (4.3) em (4.4), obtém-se:

PL 7, [dB]=10log (4.5)

B

Como ambos os meios 1 € o espaco livre, pode-se através de (4.5) obter a expressao

das perdas para o método TLM como:

E
PL(TLM)[dB]:2Olog[E—ZJ ,n=12..,10 (4.6)

Rn
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Da aplicagdo de (4.6) no estudo, pode-se obter a tabela 4.6 dos valores das perdas

com o método TLM.

TABELA 4.6 — VALORES DAS PERDAS MEDIDAS ATRAVES DO METODO NUMERICO TLM.

Pontos de Medidas Distancia do transmissor ~ Campo elétrico rms em  Perda através do método
em metros (m) (V/m) TLM (dB)
R, 2.60 5.25 39.13
R, 4.02 3.54 42.65
R; 9.08 2.03 47.38
R4 10.48 1.32 51.12
Rs 6.56 1.91 4791
R 5.60 3.26 43.27
R; 6.43 2.82 45.97
Rs 9.88 0.99 53.62
Ry 13.00 0.67 57.03
Ry 9.57 0.86 54.86

Para melhor avaliar os dados das perdas obtidos através dos dois métodos de

calculo compdem-se a tabela 4.7.

TABELA 4.7 — COMPARACAO DOS VALORES OBTIDOS ATRAVES DOS DOIS METODOS DE MEDIDAS DAS PERDAS EM

PROPAGACOES INDOOR.
Pontos de Medidas Distancia do Perda através do  Perdas médias pelo Diferenga (dB)
transmissor (m) TLM (dB) método d" (dB)
R, 2.60 39.13 42.34 3.21
R, 4.02 42.65 48.51 5.86
R; 9.08 47.38 59.35 11.97
Ry 10.48 51.12 62.98 11.87
Rs 6.56 4791 50.38 2.47
Ry 5.60 4327 49.01 5.74
R, 6.43 4597 52.60 6.63
Rs 9.88 53.62 57.61 3.99
Ry 13.00 57.03 58.70 1.67
Ry 9.57 54.86 60.80 5.94

Uma primeira observacdo das diferencas entre os valores obtidos com os dois

métodos pode levar a conclusdo que existem grandes discrepancias entre os valores

simulados e calculados. De fato, alguns dos valores, principalmente R3 e R4 apresentam

uma diferenca substancial.
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E valido lembrar que os valores de perdas das perdas através do método d" giram em
torno de uma variancia. Estudos aplicando o método d" mostram que para salas comerciais,

os valores podem atingir até 13,3 dB de variagdo em torno da média. [2]

4.3.4 (CONCLUSOES DA SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

Através desta etapa mostrou-se que com o estudo do mapeamento eletromagnético
¢ possivel determinar as perdas da propagag¢do em ambientes indoor, através de métodos
estatisticos e também deterministicos.

Apesar dos dois métodos apresentarem diferencas “significativas” nos valores
obtidos, ¢ importante ressaltar que nao foram considerados os desvios padrdes (variancia)
do método d" no calculo das perdas. Estudos [2] mostram que para ambientes (salas
comerciais) estes valores de desvio em torno da média podem chegar a 13,3 dB.

E necessario fazer estudos com modelos tridimensionais para melhor avaliagdo dos
valores obtidos nesta etapa da pesquisa. Porém, uma primeira avaliagio dos modelos
bidimensionais mostra que existe uma relacdo entre as perdas calculadas com os métodos
analiticos ja estabelecidos e métodos numéricos e que, futuramente, estes poderdo se tornar

ferramentas poderosas nestes tipos de aplicagdes.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Os estudos realizados objetivam a aplicagdo do TLM como método de aferi¢ao de
ambientes em relagdo as normas de satide e exposi¢do humana a campos RF e calculo de
perdas em propagacdes indoor. Nos primeiros capitulos desta pesquisa foi apresentada uma
revisdo bibliografica acerca do estado da arte de normas e recomendacdes de exposicao
humana a energia de radio freqiiéncia, calculo de perdas em ambientes indoor através do
método analitico d” e os principios basicos do funcionamento do TLM-2D.

De acordo com a primeira etapa dos trabalhos realizados, concluiu-se que os
resultados apresentados com o TLM mostraram os efeitos da mobilia no espalhamento do
sinal, criando regides de sombreamento no ambiente. Perceberam-se claramente os efeitos
reflexivos das ondas proximo aos materiais metalicos. Um ponto relevante notado nesta
etapa foi a modificagdo da forma de propagacdo com o aumento da freqiiéncia do sinal; e
conseqlientemente diminui¢do do comprimento de ondas e das distancias entre os valores
maximos e minimos de campo elétrico dentro do ambiente modelado.

Durante esta etapa, concluimos que o TLM apresentou bons resultados, € que os
valores simulados encontram-se na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos através
de medigdes realizadas pelo GEMCO. Em todos os casos avaliados os valores ndo
ultrapassando os limites das normas em nenhuma das freqiiéncias analisadas nem no caso
de exposi¢ao a multiplas freqiiéncias.

Além de o TLM mostrar-se uma ferramenta de predicdo eletromagnética
(simulagdo do comportamento dos campos propagados em um ambiente), também pode ser
utilizado no auxilio de medic¢des localizando pontos criticos e regides de sombreamento do
ambiente. Uma expressiva conclusdo deste trabalho ¢ o fato de que o TLM apresenta de
forma detalhada o comportamento dos campos eletromagnéticos, o que € praticamente

impossivel de se obter a partir de medigoes.
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Os resultados obtidos por meio das simulagdes com o TLM na segunda etapa de
pesquisa mostraram uma possibilidade de utilizagdo do método para o célculo de perdas
em propagagdes indoor. Em compara¢do ao método logaritmico de calculo de perdas d”,
observou-se que as discrepancias entre os valores obtidos através dos métodos sao
aceitaveis, devido ao fato do método d" ser analitico, empirico e estatistico, € que seus
resultados giram em torno de uma média. Se comparados os valores obtidos com os dois
métodos, pode-se verificar que os valores do TLM nio ultrapassam a media mais o desvio
padrio em relagdo ao método d".

No estudo de perdas, uma hipdtese trabalho com o TLM, ¢ referente a avaliacao dos
efeitos de mobilia no espalhamento dos campos e na possibilidade de reorganizagdo do
ambiente e/ou posicionamento dos transmissores e receptores para uma melhor transmissao
do sinal.

Apesar dos bons resultados atingidos com o método TLM, para obterem-se
resultados mais precisos além de maior detalhamento na propagacdo dos campos, ¢
necessario o desenvolvimento de modelos tridimensionais.

Finalmente, vale destacar que parte do que foi obtido com a presente pesquisa foi
apresentado na forma de artigo em congressos no Brasil e no exterior (Anexo B), o que

mostra o interesse da comunidade cientifica acerca do tema abordado.



ANEXO A

Listagem do programa TLM-2D (N¢ Paralelo), desenvolvido em Fortran, utilizado

nas etapas um e dois da pesquisa desenvolvida.

! DECLARACAO DE VARIAVEIS

! Relativas as coordenadas da Malha
INTEGER :
INTEGER,ALLOCATABLE
REAL*4,ALLOCATABLE
REAL*4, ALLOCATABLE
REAL*4,ALLOCATABLE
REAL*4,ALLOCATABLE
REAL*4, ALLOCATABLE  ::
REAL*4 :» CS,A,B,

! Relativas as condicoes de contorno
INTEGER I
INTEGER,ALLOCATABLE :: XMINC
REAL*4,ALLOCATABLE

XMINT,YMINT,XMAXT,YMAXT,NITER, K,NRH,N,X,Y XL YI
XMIN(:),XMAX(:),YMIN(), YMAX()
DELTAX(:),DELTAY(:),DELTAZ(:),DELTAT(:)
DELTAXN(:,),DELTAYN(:,:),DELTAZN(:,:)
PERME(:),PERMM(:)

CONDUT(:),CONDUTNY(:,:), CONDUTABS(:,:),RO(:),RON(:,:)
YS(:,:),YO0(:,:),ZLTX(:,:),ZLTY(:,:), YLTX(:,:), YLTY(:,:),GS(:,2)
D,.DELTATTLM

NCC,C
(), XMAXC(:),YMINC(:), YMAXC(:)
CR(:)

CHARACTER*2,ALLOCATABLE :: TCP(:)

! Relativas as excitacoes
INTEGER
REAL*4

CEX1,CEX2,CEY1,CEY2
VE, Vb

! Relativas ao processo de espalhamento e conexao

INTEGER : NP
REAL*4,ALLOCATABLE VIG,:,0),VRG,5,0)
REAL*4 :: S11,822,833,544,T13,T31,T24,T42

! Relativas a saida de resultado

INTEGER CSX1,CSX2,CSY1,CSY2,MULTLVOX,VOY
REAL*4, ALLOCATABLE SAIDAHX(:,:),SAIDAHY(:,:),SATDAEZ(:,:), SATDAEZMax(:,:),SAR(:,:)
REAL*4 : FA,TR,T
! NOME DOS ARQUIVOS E/S
CHARACTER*12 -- DADOS,0UTEZ,0UTHX,0UTHY,0UTEZMax
! CONSTANTES
REAL*4 :: PERMEO,PERMMO,PI

PARAMETER ( PI=3.141592654 )
! Permissividade elétrica do espaco livre:
PARAMETER ( PERME(0=8.854¢-12)

! Permiabilidade Magnética do espaco livre:

PARAMETER ( PERMMO= 4*3.1415926e-7)

WRITE(*,*)MALHA IRREGULAR NO SHUNT. ANALISE DO MODO TM (Ez,Hx,Hy)'

WRITE(*,*)'"
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! ENTRADA DE DADOS POR ARQUIVO

WRITE(*,*)NOME DO ARQUIVO DE DADOS DA MALHA (*.txt): '
READ(5,*)DADOS

WRITE(*,*)"

OPEN (9,FILE=DADOS,FORM="formatted’, STATUS="UNKNOWN")

! NlIter, NReg.Homo

READ(9,'(215))NITER,NRH

ALLOCATE(XMIN(NRH),XMAX(NRH),YMIN(NRH),YMAX(NRH))

ALLOCATE
(DELTAX(NRH),DELTAY(NRH),DELTAZ(NRH),PERME(NRH),PERMM(NRH),DELTAT(NRH),CONDUT(NRH),RO(NRH))

DO N=1,NRH

! Xmin, Xmax,Ymin,Ymax, Deltax,Deltay,PermEr,PermMr,Condut
READ(9,'(418))XMIN(N),XMAX(N),YMIN(N),YMAX(N)
READ(9,'(3f12.9))DELTAX(N),DELTAY(N),DELTAZ(N)
READ(9,'(4f12.9))PERME(N),PERMM(N),CONDUT(N),RO(N)

! DETERMINACAO DO DELTAT DA SUBREGIAO

DELTAT(N)=
sqrt((PERME0*PERME(N)*PERMMO*PERMM(N)*((DELTAX(N)**2)*(DELTAY(N)**2)))/(DELTAX(N)**2)+(DELTAY (N)**2)
)

WRITE(*,*)'Valor do passo do tempo (seg) da subregiao ',N,": "\ DELTAT(N)
ENDDO
! DETERMINACAO DO DELTAT DA MALHA(DELTATminimo) E AS COORDENADAS LIMITES DA MALHA

DELTATTLM=DELTAT(1)
XMINT=XMIN(1)
XMAXT=XMAX(1)
YMINT=YMIN(1)
YMAXT=YMAX(1)

IF (NRH >1) THEN
DO N=2,NRH
! DELTATTLM
IF (DELTAT(N)<DELTATTLM) THEN
DELTATTLM=DELTAT(N)
END IF
IXMINT
IF (XMIN(N)<XMINT) THEN
XMINT=XMIN(N)
END IF
IXMAXT
IF (XMAX(N)>XMAXT) THEN
XMAXT=XMAX(N)
END IF
I'YMINT
IF (YMIN(N)<YMINT) THEN
YMINT=YMIN(N)
END IF
IYMAXT
IF (YMAX(N)>YMAXT) THEN
YMAXT=YMAX(N)
END IF
END DO
END IF

WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)'Passo do Tempo da Malha (seg):,DELTATTLM
WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)'No.Total de NOS na Direcao X:',XMAXT
WRITE(*,*)'No.Total de NOS na Direcao Y:', YMAXT
WRITE(*,*)"
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! ENTRADA DAS CONDICOES DE CONTORNO

READ(9,'(I3))NCC

ALLOCATE(XMINC(NCC), XMAXC(NCC),YMINC(NCC),YMAXC(NCC))
ALLOCATE (CR(NCC),TCP(NCC))

DO C=1,NCC

! XminC, XmaxC,YminC,YmaxC, CR
READ(9,'(418)")XMINC(C),XMAXC(C),YMINC(C),YMAXC(C)
READ(9,'(£8.6)")CR(C)

! Detecao de um ponto de Contorno
IF (XMINC(C)==XMAXC(C).AND. YMINC(C)==YMAXC(C)) THEN
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)' PONTO: X="XMINC(C)," Y= ",YMINC(C)
WRITE(*,*)'O Contorno e Horizontal(H) ou Vertical(V) ao NO?'
READ(5,*)TCP(C)
END IF
END DO

! EXCITACAO

WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)EXCITACAO Ez'
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"

WRITE(*,*) 'Uma Regiao,uma Linha ou um NO'
WRITE(*,*)'VALOR MINIMO DA COORDENADA DE EXCITACAO NA DIRECAO X:'
READ(5,*)CEX1
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)'VALOR MAXIMO DA COORDENADA DE EXCITACAO NA DIRECAO X:'
READ(5,*)CEX2
WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)'VALOR MINIMO DA COORDENADA DE EXCITACAO NA DIRECAO Y:'
READ(5,*)CEY1
WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)'VALOR MAXIMO DA COORDENADA DE EXCITACAO NA DIRECAO Y:'
READ(5,*)CEY2
WRITE(*,*)"

1 SAIDA

WRITE(*,*)COORDENADAS DAS SAIDAS '
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)'VALOR MINIMO DA COORDENADA DE SAIDA NA DIRECAO X: '
READ(5,%)CSX1
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*) VALOR MAXIMO DA COORDENADA DE SAIDA NA DIRECAO X: '
READ(5,%)CSX2
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)VALOR MINIMO DA COORDENADA DE SAIDA NA DIRECAO Y: '
READ(5,%)CSY1
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)VALOR MAXIMO DA COORDENADA DE SAIDA NA DIRECAO Y: '
READ(5,%)CSY2
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*) 'VALOR DA FREQUENCIA PARA A ANALISE (Hz) : '
READ(5,*) FA
WRITE(*,*)"

ARQUIVOS PARA GRAVACAO DE RESULTADOS

WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)' NOME DO ARQUIVO PARA GRAVACAO DE RESULTADOS Ez (*.al): '
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! READ(5,*)OUTEZ
! OPEN(35,FILE=FOUTEZ,FORM="formatted',STATUS="UNKNOWN")

! WRITE(*,*)"

! WRITE(*,*) NOME DO ARQUIVO PARA GRAVACAO DE RESULTADOS Hx (*.al):"'
! READ(S,*)OUTHX

! OPEN(20,FILE=OUTHX,FORM="formatted',STATUS="UNKNOWN)

WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)' NOME DO ARQUIVO PARA GRAVACAO DE RESULTADOS Hy (*.al):'
READ(5,*)OUTHY
OPEN(25,FILE=OUTHY,FORM="formatted,STATUS="UNKNOWN')

WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)' EZ eficaz (*.al):'

READ(5,*)OUTEZMax
OPEN(40,FILE=OUTEZMax,FORM="formatted',STATUS="UNKNOWN")

WRITE(*,*)"

! Fechar Arquivo de Dados (DADOS)
CLOSE(9)

! INICIALIZACAO

ALLOCATE(VI(5,XMAXT,YMAXT),VR(5, XMAXT,YMAXT))
ALLOCATE(YLTX(XMAXT,YMAXT),YLTY(XMAXT,YMAXT),YS(XMAXT,YMAXT),YO(XMAXT,YMAXT),ZLTX(
XMAXT,YMAXT),ZLTY(XMAXT,YMAXT),GS(XMAXT,YMAXT))
ALLOCATE(DELTAXN(XMAXT,YMAXT),DELTAYN(XMAXT,YMAXT),DELTAZN(XMAXT,YMAXT),CONDUTN(
XMAXT,YMAXT),CONDUTABS(XMAXT,YMAXT),RON(XMAXT,YMAXT))
ALLOCATE(SAIDAHX(XMAXT,YMAXT),SAIDAHY(XMAXT,YMAXT),SAIDAEZ(XMAXT,YMAXT),SAIDAEZMax
(XMAXT,YMAXT))
ALLOCATE(SAR(XMAXT,YMAXT))
DO X = 1, XMAXT
DOY = I,YMAXT
YS(X,Y)=0.0
YLTX(X,Y)=0.0
YLTY(X,Y)=0.0
YO(X,Y)= 0.0
ZLTX(X,Y)=0.0
ZLTY(X,Y)=0.0
GS(X,Y)=0.0
RON(X,Y)=0.0
SAIDAHX(X,Y)=0.0
SATDAHY(X,Y)=0.0
SAIDAEZ(X,Y)=0.0
SAIDAEZMax(X,Y)=0.0
SAR(X,Y)=0.0

DONP=1,5
VI(NP,X,Y)=0.0
VR(NP,X,Y)=0.0

ENDDO

ENDDO
ENDDO
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! CALCULO DE YLTX,YLTY,YS,ZLTX,ZLTY,GS

DO N=1,NRH

! Valor da Capacitancia do Toco, Cs

A=(PERMEO*PERME(N)*DELTAX(N)*DELTAY(N))/DELTAZ(N)
B=(DELTATTLM**2)/(PERMMO*PERMM(N)*DELTAZ(N))
D=((DELTAX(N)**2)+(DELTAY(N)**2))/(DELTAX(N)*DELTAY(N))
CS=A-(B*D)

DO X=XMIN(N), XMAX(N)
DO Y=YMIN(N),YMAX(N)

ENDDO
ENDDO
ENDDO

YS(X,Y)= (2*CS)/DELTATTLM

YLTX(X,Y)=(DELTAY(N)*DELTATTLM)/(PERMMO*PERMM(N)*DELTAX(N)*DELTAZ(N))
YLTY(X,Y)=(DELTAX(N)*DELTATTLM)/(PERMMO*PERMM(N)*DELTAY (N)*DELTAZ(N))

GS(X,Y)= (CONDUT(N)* DELTAX(N)*DELTAY(N))/DELTAZ(N)
YO(X,Y)=2*(YLTX(X,Y)+YLTY(X,Y))+YS(X,Y)+GS(X.Y)

ZLTX(X,Y)=1/YLTX(X,Y)
ZLTY(X,Y)=1/YLTY(X,Y)

DELTAXN(X,Y)=DELTAX(N)
DELTAYN(X,Y)=DELTAY(N)
DELTAZN(X,Y)=DELTAZ(N)
CONDUTN(X,Y)=CONDUT(N)
RON(X,Y)=RO(N)

|3k st s e ke sk ok s st s sde ke ke sk sk st s sheske sk sk sk st sk sl sk sk sk sk st st she ke ke sk st st st shesle sk sk sk st st skl sk sk sk st st sheske ke sk sk st st shesle sk sk sk st sk skl sk sk steste skl sk kst steskelokokok steokokolokokok

! INICIO DO PROCESSO ITERATIVO

| sk sk sk sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk skt sk stk sk stk sk sk kol sk stk sk skl sk skl sk sk sk sk sk ki sk skok skokokskokokoksk

Vb=8.5323

MULTI=1

DO K = 1,NITER+1

TR =REAL(K-1) * DELTATTLM

Periodo

T=1/FA

Excitacao senoidal, campo Ez no AR (apenas para regiao com deltax = deltay = deltaz)

VE=(Vb/2.0) I* SIN(2*PI*FA*TR)

DO XE = CEX1,CEX2

DO YE =

ENDDO
ENDDO

CEY1,CEY2

VI(1,XE,YE) = VE +VI(1,XE,YE)
VI(2,XE,YE) = VE +VI(2,XE,YE)
VI(3,XE,YE) = VE +VI(3,XE,YE)
VI(4,XE,YE) = VE +VI(4,XE,YE)
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! SAIDAS

DO XI=CSX1,CSX2
DO YI=CSY1,CSY2

IF (K>=2500) THEN

! CALCULO Ez
SAIDAEZ(XLYT) =(2*((VI(1,XLYT) + VIG,XLYD)*YLTY(XLYI) + (VIQ2,XLYT) +
VI(4,XLYD)*YLTX(XLYD+YS(XLYD)*VI(5, XL YD)/ YO(XLYT)

SAIDAEZ(XLYI) = SAIDAEZ(XL,YI/DELTAZN(XLYI)

END IF
IF (K==NITER) THEN
! CALCULO Hx e Hy
SAIDAHX(XLYT) = VI(1,XLY]) - VI3, XLYI)
SAIDAHX(XLYT) = SAIDAHX(XLYT) / (ZLTY(XLYI) * DELTAXN(XI,YI))
SAIDAHY(XLYT) = VI(4,XL,Y]) - VI2,XLYI)
SAIDAHY(XLYTI) = SAIDAHY(XLYT) / (ZLTX(XLYI) * DELTAYN(XI,YI))
WRITE(20,*)SAIDAHX(XI,YI)
WRITE(25,*)SAIDAHY (XI,YI)
END DO
END DO
! ESPALHAMENTO

DO X =1,XMAXT
DO Y =1,YMAXT

VR(1,X,Y) = (1.O/YOEK,Y)) * (-2*YLTX(X,Y)-YS(X,Y)-GS(X,Y))*VI(1,X,Y)) + 2*YLTX(X,Y)*VI(2,X,Y)
+25YLTY(X,Y)*VI3,X,Y) + 2*YLTX(X,Y)*VI(4,X,Y) + (2*YS(X,Y))*VI(5,X,Y)))

VR(2,X,Y) = (L.O/YO(X,Y)) * Q*YLTY(X,Y)*VI(1,X,Y) + ((-2*YLTY(X,Y)-YS(X,Y)-GS(X,Y))*VI(2,X,Y))
+2¥YLTY(X,Y)*VI(3,X,Y) + 2*YLTX(X,Y)*VI4,X,Y) + (Q*YS(X,Y))*VI(5,X,Y)))

VR(G,X,Y) = (1.0/YO(X,Y)) * (2*YLTY(X,Y)*VI(1,X,Y) + 2*YLTX(X,Y)*VI2,X,Y) + ((-2*YLTX(X,Y)-
YS(X,Y)-GS(X,Y)*VI(3,X,Y)) + 2*YLTX(X,Y)*VI(4,X,Y) + (C*YS(X,Y))*VI(5,X,Y)))

VRAX)Y) = (LO/YOX)Y) * @*YLTY(X,Y)*VI(,X,Y) + 2*YLTX(X,Y)*VI2.X,Y) -+
2*YLTY(X,Y)*VI(3,X,Y) + (-2*YLTY(X,Y)-YS(X,Y)-GS(X,Y))*VI(4,X,Y)) + (2*YS(X,Y))*VI(5,X,Y)))
VR(,X,Y) = (LOYOXY) * @*YLTY(XY)*VI(LXY) + 2*YLTX(X.Y)*VIQ,XY) +

2¥YLTY(X,Y)*VI(3,X,Y) + 2¥YLTX(X,Y)*VI(4,X,Y) + ((YSCXY)-2*(YLTX(X, Y+ YLTY(X,Y))-GS(X,Y))*VI(5,X,Y)))

ENDDO
ENDDO
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! CONEXAO COM O MOMENTO SEGUINTE

DO X = 1,XMAXT
DOY = 1,YMAXT

IF (Y <YMAXT) THEN

STI=(ZLTY(X,Y)-ZLTY(X,Y+)/(ZLTY(X,Y HZLTY(X,Y+1))
S33=(ZLTY(X,Y+1)-ZLTY(X,Y)(ZLTY(X,Y+1}+ZLTY(X,Y))
T13=1+S11
T31=1+S33
VI(1,X,Y+1) = T31*VR(3,X,Y)+S11*VR(1,X,Y+1)

VI(3,X,Y) = TI3*VR(1,X,Y+1)+S33*VR(3,X,Y)

ENDIF
IF (X < XMAXT) THEN

S22=(ZLTX(X,Y)-ZLTX(X+1,Y)(ZLTX(X,Y)+ZLTX(X+1,Y))
S44=(ZLTX(X+1,Y)-ZLTX(X,Y)(ZLTX(X+1,Y+ZLTX(X,Y))
T24=1+822

T42=1+S44

VI2,X+1,Y) = T42*VR(4,X,Y)+S22*VR(2,X+1,Y)

VI(4,X,Y) =T24* VR(2,X+1,Y)+S44*VR(4,X,Y)

ENDIF
VI(5,X,Y)=VR(5,X,Y)

ENDDO
ENDDO

! CONTORNOS

DO C = I,NCC
DO X=XMINC(C),XMAXC(C)
DO Y=YMINC(C),YMAXC(C)

! LINHA VERTICAL
TF((XMINC(C)==XMAXC(C)).AND.(YMINC(C) NE.YMAXC(C))) THEN

IF(XMINC(C)==XMINT) THEN
! BORDA ESQUERDA DA MALHA
VI(2,X,Y)=CR(C)*VR(2,X,Y)
ELSE IF (XMINC(C)==XMAXT) THEN
! BORDA DIREITA DA MALHA
VI(4,X,Y)=CR(C)*VR(4,X,Y)
ELSE
! QUALQUER NO INTERIOR DA MALHA
VI(2,X+1,Y)=CR(C)*VR(2,X+1,Y)
VI(4,X,Y)=CR(C)*VR(4,X,Y)
ENDIF

WRITE(*,*)k

ENDDO

! FIM DO PROCESSO ITERATIVO NO TEMPO
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DO XI=CSX1,CSX2
DO YI=CSY1,CSY2

WRITE(40,*)SAIDAEZMax(XL YI)/sqrt(2.0)
ENDDO
ENDDO

! Fechar arquivo de Saida (OUTF)

CLOSE(20)
CLOSE(25)
CLOSE(40)

WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"
! FIM DO PROGRAMA

END
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ANEXO B

Artigos publicados, apresentados e submetidos a congressos.

Publicados:

. DALLA, A., DOMINGUEZ, H., RAIZER, A., Predi¢do eletromagnética de ambientes
“indoor” utilizando TLM, V Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMAG-
2002, Gramado — Rio Grande do Sul, 4 — 6 de Novembro 2002.

. DALLA, A., DOMINGUEZ, H., RAIZER, A., “Electromagnetic RF fields prediction

in indoor environment”, 2" International Workshop on Biological Effects of
Electromagnetics Fields, Rhodes — Greece, 7 — 10 de Outubro 2002.

Apresentados:

. DALLA, A., DOMINGUEZ, H., RAIZER, A., Predi¢do eletromagnética de ambientes
“indoor” utilizando TLM, V Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMAG —
2002, Gramado — Rio Grande do Sul, 4 — 6 de Novembro 2002.

Submetidos:

. DALLA, A., DOMINGUEZ, H., RAIZER, A., Path Loss Prediction Model for Indoor
Wireless Communication using TLM Method, Compumag — 2003.
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