DISSERTACAO DE MESTRADO N° 882

FEIXES DE RAIOS COMPLEXOS PARA A ACELERAGAO DE ALGORITIMOS
MOM APLICADOS A PROBLEMAS DE ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO

Alexandre Alves da Rocha

DATA DA DEFESA: 28/08/2015






Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Elétrica

FEIXES DE RAIOS COMPLEXOS PARA A ACELERACAOQ DE
ALGORITIMOS MOM APLICADOS A PROBLEMAS DE
ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO

Alexandre Alves da Rocha

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Cassio Goncalves do Rego

Belo Horizonte - MG

Agosto de 2015




Rocha, Alexandre Alves da.

Feixes de raios complexos para a aceleragao de algoritmos MoM
aplicados a problemas de espalhamento eletromagnético [manuscrito] /
Alexandre Alves da Rocha. — 2015.

xxiii, 89 f., enc.: il.

R672f

Orientador: Cassio Gongalves do Rego.

Dissertagao (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 85-89.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Ondas eletromagnéticas -
Espalhamento - Teses. 3. Método dos momentos (Estatistica) - Teses.
I. Rego, Céassio Gongalves do. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Escola de Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 621.3(043)




"Feixes de Raios Complexos para a Aceleragao de Algoritimos
MoM Aplicados a Problemas de Espalhamento
Eletromagneético"

Alexandre Alves da Rocha

Dissertacdo de Mestrado submetida & Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtenciao do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 28 de agosto de 2015.

L - R
Por: AN
A" N AT R U TS S
A L V-

” P‘r f. Dr. Elson José da Silva

/ AL

- Pr;ﬁ’. Dr. Fernando Jo’s%éa Silva Moreira
DELT (UE G)

O

Prof. Dr. Cassio VGon‘gélvc;s do Rego
DELT (UFMG) - Orientador







Ao meu bom Deus, por estar comigo em todos os momentos, sendo meu refigio

e fortaleza nos momentos mais dificeis. A Ele, minha eterna gratidao.
A minha familia, em especial a memoria de minha mae, Maria das Vitorias.

Sempre presente na minha vida, exemplo de cardter, determinacdo, cumplicidade,

companheirismo, apoio e amor incondicional.

Vil






Agradecimentos

Meus agradecimentos a todos os que compartilharam o trilhar nesse caminho, contri-
buindo, direta e indiretamente, para que fosse realizado esta pesquisa.

Ao Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica (PPGEE) e seus profes-
sores, pela minha formacao cientifica.

Ao Professor Cassio Gongalves do Rego, que possibilitou-me aprendizagens tni-
cas, por meio da orientacao, o grande incentivo e a confianca.

Ao Professor Fernando José da Silva Moreira, pelos ensinamentos, disponibilidade
e contribuicoes indispenséaveis.

Aos colegas do GAPTEM, pelos momentos de descontragao e por partilharem a
construcao do estudo.

Aos colegas do Niag/FACE/UFMG, pelo apoio e incentivo. Em particular, a
Ligia Aratujo, professora e amiga, obrigado pelos auxilios e ensinamentos.

Aos amigos que fizeram parte desses momentos sempre acreditando e apoiando.

A Joelma, por me incentivar a escolher esta direcdo.

A minha familia, pelo apoio incondicional e incentivo sempre.

A Deus, obrigado pelas béncaos, pela oportunidade de vencer todos os obstaculos
e alcancar os meus objetivos.

A todos, muito obrigado.

1X






“Pensar € o trabalho mais dificil que existe. Talvez por isso tao poucos se dediquem a

2

ele.
(Henry Ford)

x1






Resumo

No presente trabalho avalia-se a possibilidade de utilizacao do Método dos Momentos
com Feixes de Raios Complexos (MoM-CSB) em anélises de predi¢ao de cobertura ra-
dioelétrica em perfis topogréficos. Com isso, deseja-se verificar se o Método é adequado
a anélise de problemas de propagacao e espalhamento eletromagnéticos considerando
terrenos nao homogéneos e as perdas do solo aproximadas pela condi¢ao de contorno
de Leontovich. A técnica numérica do Método dos Momentos (MoM) convencional é
utilizada para converter equacoes integrais em um sistema linear que pode ser resolvido
numericamente usando um computador. Entretanto, o método possui grandes limita-
¢oes em sua aplicabilidade, dada a restricao imposta pelo tamanho elétrico do problema
devido & demanda de armazenamento de O(N?), sendo N o nimero de incognitas e
O(N?) o tempo de solugao.

O MoM-CSB, por sua vez, ¢ um método que mescla o MoM com a técnica de
expansao dos Feixes de Raios Complexos (CSB) na solugao de problemas eletromag-
néticos de grande porte. Assim, buscamos obter o sistema de equagoes gerado pelo
MoM e solucioné-lo com o auxilio do método dos feixes de raios complexos [1]. Os re-
sultados obtidos mostram que o MoM-CSB ¢ capaz de acelerar o produto matriz-vetor
(MVP) das solugoes iterativas dos problemas MoM convencional. A conta operacional
do produto matriz-vetor e o requerimento de memoria foram reduzidos para O(N3/?),
ao contrario do MVP padrao.

Apos alcancados os resultados, as performances do modelo hibrido sao compara-
das e discutidas através da anéalise do comportamento da expansao dos feixes e suas

propriedades, bem como o desempenho frente a técnica do MoM convencional.

Palavras-chave: Método dos Momentos (MoM), Feizes de Raios Complexos (CSP),

espalhamento eletromagnético.
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Abstract

This research aims at evaluating the possibility of using the Complex Source Beam
Method of Moments (CSB-MoM) for the analysis and prediction of electromagnetic
fields on topographic profiles. Thus, we intend to verify if the method is suitable for
the analysis of electromagnetic propagation and scattering problems over large terrains.
The standard Method of Moments (MoM) is employed to convert integral equations
into a linear system that can be numerically solved with the help of a computer.
However, the method presents critical shortcomings regarding its aplicability given the
restriction imposed by the electric size of the problem due to the storage requirement
of O(N?), being N the number of unkowns and O(N?) the solution time.

The CSB-MoM, on its turn, merges the MoM with the Complex Source Beam
(CSB) expansion technique in the solution of large electromagnetic problems. Hence,
we seek to obtain the equation system generated by the standard MoM and solve it
with the help of the complex source point hybrid method. Therefore, our objective was
solving the problem in question, that is, calculating the electromagnetic field at any
point in space when a source radiates in the presence of an irregular terrain.

The results obtained show that the CSB-MoM is capable of accelerating the
matrix-vector product (MVP) of the iterative solutions of standard MoM problems
related to large geometries. The operational count of the matrix-vector product and
the memory requirement were lessend to O(N®/?), for both memory and processing
time, as opposed to the standard MVP.

After the results were known, the hybrid model’s performances were compared
and disscussed in light of the beam expansion behavior and its properties, as well as

its performance regarding the standard MoM.

Keywords: Method of Moments (MoM), complex source beams (CSB), Complex
Source Beam Moment-Method (CSB-MoM), electromagnetic scattering.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Com os avangos tecnolégicos nas pesquisas em eletromagnetismo, métodos mais efici-
entes para a solucao de problemas de espalhamento e perdas em corpos eletricamente
grandes tém se tornado cada vez mais necessarios. Nesse sentido, varias abordagens
vém sendo desenvolvidas, dentre as quais o Método dos Momentos (MoM) se destaca
como uma das mais empregadas. Uma das vantagens de seu uso em relagao a outros mé-
todos baseados em equagoes integrais se encontra em sua habilidade no tratamento de
geometrias arbitrarias penetraveis ou nao. Além disso, o MoM pode prever as correntes
induzidas com grande precisao. Entretanto, quando o combinamos com a discretizagao
usual de A/20 ou A/10 na anélise de estruturas eletricamente grandes, temos o tempo
de processamento e o requerimento de memoria sobrecarregados. Isto ocorre porque,
em termos de comprimento de onda (\), as estruturas se tornam bastante grandes,
fazendo com que o sistema cresga de forma rapida e demande armazenamento e tempo
de processamento impraticaveis para a solucao, na ordem de N2 e N? respectivamente,
onde N ¢é o ntiimero de incognitas. Por isso, pesquisadores tém langado mao de métodos
iterativos [2-8| para reduzir o requerimento de armazenamento e o custo computacio-
nal do produto matriz-vetor (PMV) nas solugoes iterativas do MoM para O(N?) por
iteragao em superficies eletricamente grandes e irregulares.

Um novo método hibrido, o algoritmo do Método dos Momentos com Feixes de
Raios Complexos (MoM-CSB) foi proposto por Koray [9] para diminuir o custo com-
putacional e os requerimentos de armazenamento e memoria do Método dos Momentos
convencional. Isto pode ser alcancado através da abordagem de raios complexos (CSPs)
de forma completamente diferente da proposta em [10, 11], pois os CSPs nao servem

como fungoes de base para o MoM. Em vez disso, eles sao utilizados para expandir as
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2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

iteragoes entre os grupos nas solugoes. O objetivo é acelerar o produto matriz-vetor das
solugoes iterativas dos problemas MoM padrao. A escolha certa do tamanho dos gru-
pos nos quais os elementos de base sao combinados em M grupos faz com que a conta
operacional do PMV e o requerimento de memoria sejam reduzidos para O(N3/2), para
ambos memoria e tempo de processamento, ao contrario do PMV padrao. O conceito
dos pontos de raios complexos foi estabelecido inicialmente como forma de gerar raios
Gaussianos [12-14]. Um ponto de raios complexos eletromagnéticos pode ser obtido
pela continuagao analitica das coordenadas de uma fonte de ponto eletromagnético no
espaco real para o dominio complexo de coordenadas. O CSP se reduz aos campos
de um feixe Gaussiano (GB) eletromagnético em uma regidao paraxial de raios que se

propagam.

O algoritmo MOM-CSB [1,9] possui algumas similaridades com o Método Mul-
tipolar Rapido (FMM) [15,16]. Nestas duas abordagens os elementos de base sub-
seccionais definidos na superficie do objeto sao agrupados e as interagoes dos grupos
proximos e autogrupos ocorrem como de costume (ver Capitulo 4). Entretanto, para as
interacoes dos grupos bem separados, os campos das fungoes de base sao expandidos em
termos dos CSPs, ja que eles sao solugdes exatas das Equagoes de Maxwell [1,12,17,18|.
Para calcular as interagoes entre os grupos bem separados, suas expansoes CSB equi-
valentes sao interagidas utilizando apenas uma pequena porc¢ao dos CSPs de cada
grupo, devido a propriedade de janela natural Gaussiana que eles possuem. Por isso,
as matrizes geradas pelo Método se tornam altamente esparsas [1], o que confere maior
eficiéncia ao calculo das interagoes dos grupos bem separados. Entretanto, uma dife-
renga importante entre o FMM e o MoM-CSB diz respeito ao fato de que o primeiro
gera um operador de tradugao diagonal para os pares de grupos separados enquanto o
MoM-CSB produz um operador de traducgao altamente esparso. Ainda, o MoM-CSB é
aplicado em um modo que permite que as interagoes grupo-a-grupo sejam calculadas

durante a operacao, deste modo ocorre uma reducao dos requisitos de memoria.

O MoM-CSB tem obtido sucesso na aplicacao em alguns problemas eletromagné-
ticos candnicos [1,9], no entanto poucos estudos foram realizados a fim de comprovar
o potencial de usabilidade da técnica. Sendo assim, este trabalho propoe uma anélise
do potencial do MoM-CSB na solugao de problemas de espalhamento eletromagnético.
Com isto em mente, apresentamos, na Se¢ao 1.2, a organizacao desta pesquisa, que foi

estruturada de forma a abordar os principais marcos teéricos sobre o assunto estudado.



1.2.  ORGANIZAGAO DO TEXTO 3

1.2 Organizacao do Texto

Neste primeiro capitulo trazemos uma breve contextualizacao e um histérico sobre o
desenvolvimento do MoM-CSB e suas aplicagoes, de modo a obter uma visao geral
sobre a pesquisa, bem como entender melhor a ideia envolvida neste trabalho. Além
disso, expomos a estrutura da dissertacao, que é composta por seis capitulos.

Apobs essa contextualizacao, o Capitulo 2 discorre sobre os CSPs, método para
geracgao de raios Gaussianos. Nele tratamos da geracao de um CSP, da escolha da fonte,
da escolha do feixe, da solugao de um CSP, do comportamento paraxial do feixe, das
expressoes explicitas para o vetor do feixe CSP e do GB como feixe CSP paraxial e raio
6tico complexo sem fonte. Consideramos esta exposicao importante por se tratarem
de elementos bésicos para o método hibrido e para a compreensao das propriedades
desses feixes.

A seguir, o Capitulo 3 trata da expansao de um conjunto de fung¢oes de base
para a expressao do campo uma fonte de distribuicao. Sao detalhadas as propriedades
analiticas das expansoes de feixe CSP combinadas & extensao complexa do principio
da equivaléncia e suas variantes sao abordadas. Na expansao, apenas os feixes signifi-
cativos em determinados pontos sao utilizados para avaliar o campo.

Posteriormente, no Capitulo 4 apresentamos o sistema de equacoes gerado pelo
MoM e o solucionamos com o auxilio do MoM-CSB. Deste modo, é possivel calcular o
campo eletromagnético em um ponto qualquer do espago com uma fonte transmissora
que irradia sobre a estrutura de um tira CEP. Inicialmente apresentamos a geometria
do problema. Em seguida, o Método dos Momentos convencional, com as formulagoes
para as equagoes integrais de campo magnético (MFIE) e as de campo elétrico (EFIE).
Por fim, abordamos o Método Hibrido MoM-CSB. Foram demonstradas a formacao e
a interacao entre os grupos, tendo em vista as MFIE e as EFIE e a expansao dos feixes
CSP para grupos de fungoes de base, dentre outros desdobramentos relevantes.

No Capitulo 5, apresentamos os resultados numéricos, que comprovam a relevan-
cia da aplicacado do MoM-CSB para a anélise de problemas de espalhamento eletro-
magnético.

Por fim, a partir dos resultados obtidos e das informagoes apresentadas conclui-se
a necessidade de pensar maneiras de se aprimorar a técnica almejando alcancar melho-
res resultados. Consideragoes técnicas e gerais sobre o trabalho sao, entao, apresentadas
no Capitulo 6, assim como as consideracoes finais e proposi¢oes para a continuidade

da pesquisa.






Capitulo 2

Feixes de Raios Complexos

2.1 Introducao

O objetivo deste Capitulo é expor as propriedades basicas da formacao dos feixes
de pontos de raios complexos (CSP).Na primeira parte tratamos da geragao de um
CSP, dos cortes de ramificacao que produzem duas escolhas, a da fonte e a do feixe,
e da solugao de um CSP. Na segunda parte, a partir da Secao 2.5, apresentamos o
comportamento paraxial do raio CSP, as expressoes explicitas para o vetor do feixe
CSP e o GB como feixe CSP paraxial e raio 6tico complexo sem fonte.

Os primeiros a estudarem o assunto foram Felsen [12]|, Keller e Streifer [13]| e
Deschamps [14]. Koray propds um novo modelo hibrido capaz de unir os beneficios
deste ao Método dos Momentos (MoM), ja altamente difundido [1,9,17|. Tendo em
vista o restrito namero de pesquisadores do tema proposto, este trabalho se apoia nos
estudos desenvolvidos por Koray, Felsen e seus colaboradores [1,9,12,17,19,20], sendo
do primeiro autor a contribui¢ao mais importante para esta pesquisa.

A geragao de um CSP eletromagnético é realizada por meio da continuagao anali-
tica das coordenadas de um raio de pontos eletromagnéticos no espaco real em direcao
ao dominio de coordenadas complexas. Por ser descrito em termos das funcoes de
Green no espaco livre com um raio complexo local, o campo de um CSP no espaco
livre ¢ um raio que corresponde a uma solucao exata das equagoes de Maxwell.

Koray e Felsen [9, 12| mostram que o feixe CSP reduz os campos de um feixe
Gaussiano eletromagnético dentro da regiao paraxial. O GB é uma solucao para a
equacgao de onda quando ela é substituida por sua aproximacao na regiao paraxial.
Entretanto, um feixe CSP se apresenta como uma solucao exata para a equacao de
onda em qualquer local, guardadas suas singularidades. Dessa forma, os feixes CSP

funcionam como funcgoes de base, sendo possivel expandir um campo eletromagnético

5
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arbitrario em um conjunto de feixes deste tipo [9].

Diante desta breve exposicao a respeito das caracteristicas e propriedades do CSP,

¢é relevante que se trate da sua geragao, tema da proxima secao.

2.2 A Geracao de um CSP

Tomemos uma corrente elétrica com direcdo p, unitaria em r’, no espaco real, ou seja:
J(r) = po(r — 7). (2.1)

Substituimos o vetor de posigao real nas coordenadas fonte r’ por uma quantidade

complexa na geracao de um CSP:
r =rg— jb, (2.2)

onde a parte real ro determina a localizacao do ponto de partida do raio no espaco real
(ou centro da cintura do feixe). A magnitude do vetor real b é b = |b|, sendo b um
numero real positivo definido como o parametro do feixe, e o vetor unitario b=b /b

indica a direcao do eixo do feixe.

Consideremos que a localizacao do CSP seja escolhida de forma que:
ro =0,b =0zZ. (2.3)

Para determinar uma melhor identificacao das localiza¢oes complexas adotaremos 1/,
usando (2.3) em (2.2), de modo que:

i = (0,0, —jb). (2.4)

Primeiramente, a distancia entre o CSP e qualquer ponto real de observacao é calculada

para avaliar o campo radiado por estes raios complexos:

Re,¥) =\ (x =¥+ (y -7+ (- 22=V{-F)-(r-F), (25

onde (2.5) é a definigao geral. Devido a correspondéncia para a escolha especial de T/
em (2.4), e sendo a distancia radial p = /2% + y2, o deslocamento complexo é:

R(r,¥) = /0 + (2 + jb)2, (2.6)
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A funcdo R(r,T’) ndo possui valores tnicos, com singularidades de pontos de ramifi-

Eixo d9 Feixe

Corte de ramificagao

VAVA

!

A

g
ANV
ENNINNININTIS
AVANAVNAVAANVAYA
AN

Pontos de ramificagao

y

Figura 2.1: Forma do raio para escolha da fonte.

cagao no circulo definido por:
Co={r:2*+y*="b"2=0}, (2.7)

de maneira que é necessario escolher um ramo para se obter uma funcao de valor tnico
para R. H& duas possibilidades principais nesse ponto [19]. Para a escolha da fonte,

temos:
Re[R(r,¥)] >0, (2.8)
sendo o a escolha do ramo de (2.8) o disco circular. Para a escolha do feixe, temos:
Im[R(xr,¥)] > 0, (2.9)

em que a escolha do ramo de (2.9) torna-se uma superficie planar complementar que
exclui o disco. Assim, na selecao da fonte, a superficie deste disco é definida pela elipse

Dy, conforme a Figura 2.1.
Dy = {r: 2> +y* < b,z =0} (2.10)

Logo, o complemento Dy de Dy no plano z = 0, que esta relacionado a (2.9) (Figura
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2.2) para a escolha do feixe, é dado por:
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penham papeis fisicos distintos [19].

Eixo do Feixe

Corte de ramificagao
Pontos de ramificagao

A

(Ce]

Figura 2.2: Forma do raio para escolha do feixe.
Com a escolha da fonte em (2.8), a parte real R, de (2.6) é constante em superficies

2.2.1 A Escolha da Fonte
esferoidais Fp,, de acordo com (2.12) [19].
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todo o espago. Por sua vez, a parte imaginaria I?; ¢ constante em Hp, hiperboloides
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Escolha da Fonte

T 0 T
-0.25 0.25
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(a) A escolha da fonte.
Escolha do Feixe
2 T T
0 0.25
15- 0.5 4
0.75
o 0.95 )
0.5 q
a  or Ri=b 1
051 -0.1 0.1 i
-0.5 0.5
-1 1
-1r Rr= -15 15 1
st 1
%5 2 15 a1 o5 0 0s 1 15 2 25
z
(b) A escolha do feixe.
Figura 2.3: As escolhas
unilaterais (z 2 0), conforme:
2 2 2
x4y z
Hp 1= 57— — = —-b< R, <D (2.13)
L O 5 < R; <b .
b —R; R;

A parte imaginaria é 0 < R; < bparaz > 0e —b < R; < 0O para z < 0. O
valor maximo ¢ R; = b no eixo z positivo e minimo no eixo z negativo. A medida que
os pontos de observacao se aproximam da superficie complementar que exclui o disco
mostrado na Figura 2.1, R; se aproxima de zero. Esses hiperboloides interceptam o

plano x —y dentro do disco circular, conforme a Figura 2.3a. Quando ha o cruzamento
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entre a observacao e o disco de corte de ramificagdo em ambos os lados (z = 0), a

distancia complexa se torna descontinua:

. ad _ . 2 . 2
lli%R—lli% VP + (Fe + D)2, (2.14)
=+ —p?% p<b. (2.15)
No limite, z = e para € > 0 e, consequentemente, z 2 0. Logo, R; 2 0 para z 2 0.

Também podemos notar que quando b/r — 0, a distancia complexa é R — r, onde

r=|r|.

2.2.2 A Escolha do Feixe

A escolha do feixe em (2.9) faz com que a parte real de R, seja constante em superficies

esferoidais unilaterais Fp, :

2 2 2
Eerl_a: +y z

TRrR R

—o00 < R, < oo0. (2.16)

A Figura 2.3b ilustra as superficies sobre as quais R, se torna descontinuo ao longo do

corte de ramificacao definido para esta escolha em (2.11):

. = _ . 2 . 2
lli%R—lli% VP2 + (Fe + D)2, (2.17)
=+\/p? =0 p>b. (2.18)

No limite, z = =e para € > 0 e, consequentemente, z 2 0. Portanto, R, 2 0 para

z 2 0. A parte imaginaria R; ¢ continua e constante nos hiperboloides:

l’2+y2 22
- R R

A Figura 2.3b ilustra o limite onde R; — 0, no qual os hiperboloides se aproximam
da superficie de corte de ramifica¢do (excluindo o disco) definida em (2.11). Enquanto
isso, para o outro extremo, quando R; = b, os hiperboloides se aproximam do eixo.
Notemos que R; alcanca o seu valor maximo R; = b em ambos eixos z, positivos e

negativos.
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2.2.3 A Solucao de um CSP

O campo elétrico radiado por um CSP eletromagnético (ou vetor CSP) é obtido a partir
da funcao diadica de Green no espaco livre com a substitui¢ao das coordenadas de fonte
reais pelas suas contrapartes complexas E(r) = G(r|f) - p, onde a funcdo diadica de

Green no espago livre é definida por [19]:

G(r|F) =

ij() = VV ~
s [H - ]Go(r|r), (2.20)

e a funcao escalar de Green é:

. exp(—jkR) exp(kR; — jkR,

Logo, o vetor de feixe de raio complexo em (2.20) é uma solugdo exata das equa-
¢oes de Maxwell. Ela é valida em todo espaco, com excecao dos ramos definidos em
(2.10) e (2.11), através dos quais R se torna descontinuo. Assim, o vetor de campo
de feixe CSP é descontinuo através dessas singularidades de ramo também. O termo
feixe CSP serd empregado a partir de agora para fazer alusao ao feixe escalar dado em
(2.21), a menos que seja especificamente nomeado feixe vetor CSP. O campo de feixe
CSP possui caracteristicas diferentes em relagao as duas opgoes distintas para o corte
de ramificagao. Para a escolha da fonte Gy(r|T), a condigao de radiagdo de Sommerfeld
é satisfeita com r — oo, uma vez que R, > 0 em todo o espaco, exceto sobre o corte de
ramificagao. Vemos, na Figura 2.3a, que R, se afasta do disco em todas as dire¢des ao
longo das superficies hiperboloidais, que s@o os caminhos de fase do campo Gy (r|t). O
disco de corte de ramificagao, portanto, funciona como a localizagao dos meios fisicos
que dao origem ao campo em (2.21). Os esferoides, por outro lado, sdo as superficies

de frente de fase onde R, é constante.

Tendo em vista que R; atinge seu R; = b maximo no eixo z positivo, o termo
exponencial na expressao do feixe CSP em (2.21) possui o valor mais alto ao longo
do eixo z positivo. Uma vez que R; = —b no eixo z negativo, o termo exponencial
atinge seu minimo. Em outras palavras, o feixe CSP, com a escolha da fonte, possui
um campo fortemente radiado em uma tnica dire¢ao (z > 0), enquanto seu campo na
diregao oposta (z < 0) é negligenciavel (ver Figura 2.4a). A condigdo para que o feixe
CSP se reduza a um feixe Gaussiano na regiao paraxial é, portanto, que z > 0. Ele é
radiado através das fontes fisicas distribuidas por todo o disco de corte de ramificacao

e, assim, satisfaz a condi¢ao de radiacdo para ambos (z = 0).

Com a escolha do feixe, R, é descontinuo através do ramo, como ilustra a Figura
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(a) O feixe CSP para a escolha da fonte do corte de ramificagao.

P
A

\\wn///

Condiggode | Condigao de

Radiacdo e > Radiacdo

nao Satisfeita Satisfeita

>Z

Campo Forte Campo Forte

——————————— B

// o,

(b) O feixe CSP para a escolha do feixe do ramo de corte.

Figura 2.4: Condicao de radiacao

2.3b. Entao, a fase do feixe CSP também o é através do mesmo corte. Se R, =2 0
para z 2 0, o campo de feixe em (2.21) satisfaz a condi¢ao de radiagdo somente para
z > 0. Os caminhos das fases sao originados de z — oo e direcionados para a dire¢ao 2
positiva ao longo dos hipeboloides. Portanto, para esta escolha, as fontes fisicas estao
localizadas em z — —oo. Podemos notar que o campo do feixe atinge seu maximo para
ambos os eixos negativos e positivos, ao longo dos quais R; = b ¢ médximo. O minimo
ocorre com z — 0, para o qual R; = b. Portanto, a escolha do feixe origina um feixe
CSP que lembra um feixe Gaussiano convencional para ambos z > 0 e z < 0 na regiao

paraxial, conforme ilustra a Figura 2.4b.
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2.3 Comportamento Paraxial do feixe CSP

2.3.1 Escolha da Fonte

Mencionamos previamente que o feixe CSP possui um campo maximo ao longo da
direcao +2 e minimo ao longo da direcao —Z para a escolha da fonte. Interessa agora
obter uma expressao analitica para o comportamento do feixe CSP proximo a seu eixo
(diregdo FZ). Consideremos primeiramente a aproximacao paraxial do deslocamento

complexo R ao longo do eixo z positivo e negativo, de acordo com:

R=+/p®+ (2 +jb)?, (2.22)

= (2 + jb) [1+ ﬁ, 220, (2.23)
para (% << 1) pode ser aproximado para:
R:i[erijrl pQ,}, 220, (2.24)
224 7b
:i[z+jb+§2(22pib2) —ng(zfiw) , 220, (2.25)

onde o termo de magnitude R ~ =(z + jb), como esperado. Usando (2.24) em (2.21)

temos:
exp (jkR) . [ . ( 1 p? )}
—~ ~ 4 b + jk =
7 (z+jb) exp | £ S
X exp (Lkb), 220, (2.26)
ou através de (2.25):
exp (jkR) 1
= ~ + +kb
R z+ b xp ( )
, 1 p? kb p?
xexp[:i:jkz<1+522+b2)] exp[ 522+b2]’ z 2 0. (2.27)

No eixo z positivo, as expressoes em (2.26), (2.27) estao descritas na forma de
um feixe Gaussiano rotacionalmente simétrico [19] com a distancia em Rayleigh [21],
ou seja, a distancia a qual o feixe é completamente formado. Presumimos que o campo
do feixe permaneca bem colimado até a distancia em Rayleigh 2. = b, que é medida a

partir da cintura do feixe ao longo de seu eixo, como se vé na Figura 2.5. O campo do
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Figura 2.5: O feixe Gaussiano com a sua largura de feixe e assintotas.

feixe CSP atinge um valor minimo no eixo z negativo para o qual o termo exponencial
se torna minimo, | exp [—jkR]| = exp [—kb] . A curvatura do raio de frente de fase R(z)

e a largura de meio feixe w(z) de um feixe Gaussiano sao definidas conforme [19]:

R(z) = @ (2.28)
w(z) = W (2.29)

Para z >> b, a largura de meio feixe se aproxima de uma assintota conica com raio

transversal, conforme:

w(z) =4/ -—= z >>b. (2.30)

A largura do feixe se torna mais estreita em sua cintura (z = 0), para qual o raio

transversal circular se torna:

w(0) = wy = %b (2.31)

Estes parametros sao também descritos na Figura 2.5.
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2.3.2 A Escolha do Feixe

Para a escolha do feixe reescrevemos o deslocamento complexo R em (2.22) da seguinte
forma:
By 2
R=(z+jb)y/1+———, —00 < z < 00. 2.32
-+ ity 1+ (2.32)
Adotando os mesmos procedimentos empregados em (2.26) e (2.27), observamos que,

.~ . 2 .
na regiao paraxial, (sz << 1) pode ser aproximado:

B 2

1
R:i[z—i—jb—i—— P }

22+ 3b
i[+‘b+z v b << (2.33)
~ z ——— — | T /=T — 0 z 0. .
P9y o2zl

Substituindo a aproximacio em (2.33) por R em (2.21), temos:

exp (jkR) 1
R 2+ b

exp (kb)

1 p? kb p?
xexp[—jk:z(lJr—pin)}exp [?ZQLW}’ —00 < z < 00. (2.34)

2224
A expressao em (2.34) estd na forma de um feixe Gaussiano que irradia na diregao 2

positiva. O feixe converge para a cintura em z < 0 e comega a divergir a partir do

plano z = 0 para z > 0.

Apresentamos uma aproximacao paraxial alternativa para a localizagdo de raios
complexos em geral 7/ = rg — ij na escolha da fonte. Apesar de a expressao resultante
nao tomar a forma exata de um GB, ela descreve o comportamento paraxial do feixe
CSP e fornece uma melhor descricao para o comportamento paraxial do campo de feixe
CSP direcionado arbitrariamente. Utilizando a escolha da fonte, R pode ser reescrito

(2.5) com auxilio de (2.2), de modo que:

R:\/(r—r0+jb3)-(r—r0+jb5),

:\/(|r—r0|ijb)2+2jb|r—r0|(i). Yo ;1). (2.35)

|r — 1|

Suponhamos que Ry = r — g seja o vetor real entre o ponto de observacao e o centro
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Figura 2.6: A geometria para a aproximagao paraxial.

do feixe, conforme a Figura 2.6. Com a substituigao deste Rg por (2.35), temos:

= /(Ro+ jt)? + 2jtRo(Ro - bF 1),

: 5 ¢ 2jbRg
=Roxjb) /1 4+ (Rp-bF1)————. 2.36
(Rq J)\/ (o b 1 e (2:36)
Para
Aoa 20R o
Ry - bFl|l——— << 1 2.37
B bF g% << 1 (2:37)
que descreve a regiao paraxial, R pode ser aproximado como (2.38):
. 20-bT1
R Ry bt joRe 0T D (2.38)

Ro £ jb

A aproximacio (2.38) de R é a seguir substituida em (2.21) para dar a forma aproxi-

mada para o feixe de CSP paraxial:

exp (jkR) o1
R Rexjb

exp (£kb) exp [— JkRo <1 + (Ry-bF 1>Ro2b72+b2)}
2

.+ R
X exp | = kb(1F Ro- )= |. 2.39
xp |~ K(1F Ro b5 (2:39)
O angulo ¥ é definido de modo que cos¥V = Ro - Z;, como observamos na Figura 2.6.
Para a direcao forward ao longo do eixo do feixe, & medida que o dngulo ¥ se aproxima

de zero radianos, a fungao do cosseno pode ser aproximada como cos¥ ~ 1 — ¥?/2 em
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(2.39), gerando:

exp (jkR) o1

exp (kb) exp [— ij0(1 _ \I’QL)]

R~ Ro+jb 2 Ry + 12
—kb¥?  Ry?
. 2.4
X exp | — R+ b2] (2.40)

Como vemos no termo exponencial ao lado direito desta expressao, o termo exp (—jkR)
possui um comportamento exponencialmente descendente no angulo na regiao paraxial.
Na regiao de campo distante, como r — 00, a distancia Rg — 7, no termo de amplitude,

e Ry — r — 7 -7/, no segundo termo exponencial de (2.40), produzem:

exp ( jk;R)
R

(2.41)

k —kbw?
~ exp (t) S U] I

exp (jkr - ') exp [ 5

O decaimento Gaussiano no angulo é aparente no tltimo termo de (2.41).

2.4 Expressoes Explicitas para o Vetor do Feixe

CSP

Devido aos CSPs elétricos e magnéticos, as fungoes diddicas de Green para o campo elé-

trico sao obtidas pela substitui¢ao do argumento de fonte por um argumento complexo,

conforme:
= jkZy 1= j 1 2 2 35 3 exp (—jkR
Gy = A F( - LYy gy - 2 e (kR
Amr kR (kR kR (kR) R
(2.42)
— - gk 2 = j exp(—ij)
=20 N(1- L) —=— 21 2.4
GenxlF) = (R x T) (1= % ) ==, (2.43)

onde I ¢ a identidade diadica. Lembremos queR=r—%¥ R=VR-ReR= R/R
Para obter o feixe CSP vetor paraxial, o termo exp (— ij) / R precisa ser substituido
por sua aproximacao paraxial. Na zona distante, a forma do campo distante das fungoes

de Green é usada para obter os campos de feixe CSP:

kZy s exp(—jkr)

CeclrlF) = =21 = i) exp (jk7 - ), (2.44)
™

— ik = —jk

Gonlrl8) = 220 ) 22T o () (2.45)



18 CAPITULO 2. FEIXES DE RA10S COMPLEXOS

De modo geral, o vetor de posi¢ao para o CSP pode ser I’ = rg —jblA). Assim, é possivel

reescrever o termo exponencial da seguinte forma:

~

exp (jk7 - ') = exp (k7 - ro) exp (kb - D). (2.46)

2.5 GB como feixe CSP Paraxial e Raio Otico

Complexo sem Fonte

Linhas
causticas

Figura 2.7: O tubo de raios real astigmatico.

Sabemos que o feixe CSP se comporta como um feixe Gaussiano rotacionalmente
simétrico em suas regides paraxiais (para z 2 0) quando a escolha do feixe é selecionada
para o corte de ramificacao. Ja para a escolha da fonte ele se comporta como um GB
quando z > 0. Nesta secao, a representacao paraxial do feixe CSP, repetida abaixo
para a selecao do feixe, é comparada a expressao do GB obtida pela representagao
do campo de raio 6tico geométrico (GO) astigmatico (ou GB de fonte livre) com as

curvaturas de frente de onda complexas.

exp (—jkR) 1 , 0 kbp?
= o~ kb —jkz| 1+ ———= - .
R z+jbeXp( ) exp [ J z( i 2(22+62))} P [ 2(22 4+ 1?)
(2.47)

Para alcangarmos o GB de raio 6tico de fonte livre primeiramente consideremos um

campo de raio GO real astigméatico geral da GO com propagagao na diregao z, que é
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descrito analiticamente:

1/2

detQ(P)

exp [—jk(z+ @)}, (2.48)

onde U(0) representa o campo escalar no ponto de referéncia da frente de fase do
tubo de raio astigmatico mostrado na Figura 2.7. O simbolo det denota a operagao
determinante na funcao da raiz quadrada, que representa o fator de espalhamento do
campo de raio. O ponto P; localiza-se na frente de fase centralizada em P. A matriz

de curvatura @) e o vetor de deslocamento radial p sao definidos de acordo com:

Q=7 " ] (2.49)
p=1|" ] . (2.50)
i )

As distancias causticas (ou curvaturas do raio de frente de onda) s@o denominadas p;
e po em (2.49), e mostrados na Figura 2.7. O vetor p da coluna contém as coordenadas
transversas do ponto P; relativas ao eixo do raio. Para chegar a representacao do
feixe, estes parametros de distancia caustica sao estendidos analiticamente para valores

complexos, de modo que a matriz da fase se torna complexa, conforme:

Q(z) = [ R ! ] . (2.51)

O z+7jba

A substituigao de (2.51) por (2.48) gera o GB eliptico mostrado na Figura 2.9:
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Figura 2.8: Simetria de revolugao do feixe Gaussiano.

1/2 ~

m exp[ — jk’(Z + @)] (2.52)

U(py) ~ U(0) [detQ(O)
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De acordo com [17], temos:

~_1 [ z +]b1 O
z) = , 2.53
Q (2) _ 0 =+ iby (2.53)
- 1
_ | Ol )t (2.54)
|0 2+ b 01
= Q71(0) + 21, (2.55)

onde I denota a matriz de identidade 2 x 2. A matriz de fase complexa em z = 0 pode,

em geral, ser uma matriz cheia conforme:

~ Qll Q12
0) = : 2.56
Q( ) [ Q21 Q22 ] ( )

onde os elementos podem ser nimeros arbitrarios complexos, caso em que o GB resul-
tante em (2.52) é chamado de GB geral astigméatico. Nesta forma mais generalizada, a
equagao de onda parabdlica ao longo do eixo z ainda é satisfeita pelo campo do GB de
raio Otico astigmatico. Para chegarmos ao GB simétrico racionalmente mais simples,
selecionamos as distancias cdusticas complexas para serem iguais by = by = b, de modo

que:

1

- 1 0

Q(2) = [ Zﬂg e ] : (2.57)
z+3jb

Substituindo esta matriz de fase complexa simétrica em (2.52), obtemos o GB rotaci-

onalmente simétrico. Vejamos a Figura 2.8:

2

exp [—jk(z+p7,>}, (2.58)

UiR) ~ U0) 2(z + jb)

z 4+ b
2

~ U(0)- ibjb exp | — jh(z + MH exp | - %(ZQLW)] (2.59)

A diferenga entre o GB de raio 6tico sem fonte em (2.59) e o GB obtido a partir do

CSP em (2.47) é que o primeiro nao contém um fator exp(kb), e sim um fator de jb. O
comportamento dos GBs no limite em que o parametro de feixe alcanca zero (b — 0)

ou se aproxima de uma fonte pontual no espaco real é importante. Neste caso, o campo
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Figura 2.9: feixe Gaussiano eliptico.
de feixe CSP se aproxima a uma onda esférica paraxial:
5 exp (1 T2 )
exp (—jkR 222
exp(—jkR)| TP\ T22) (2.60)
R z
b=0

O campo de origem de feixe livre em (2.59) parece ser diretamente proporcional a b. No
entanto, o ponto de referéncia (z = 0) em O, na Figura 2.7 se aproxima da caustica no
limite quando (b — 0). O campo em z = 0 (ou na caustica) vai em dire¢do a infinito,
uma vez que o tubo de raios se torna infinitesimalmente estreito, devido ao principio

de conservacao de energia. Assim, no limite:

lim bU (0) — C, (2.61)

b—0

onde C' é uma constante complexa arbitraria relacionada a for¢a contida no tubo de
raio. Ao selecionar C' = 1/j e incorporar (2.61) a (2.59), obtemos a mesma onda
esférica paraxial como em (2.60). Entao, o GB rotacionalmente simétrico sem fonte e
o GB de CSP com base paraxial estao exatamente na mesma forma, exceto por um

fator b de normalizagao dependente.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordadas as propriedades dos raios complexos e as escolhas
pertinentes ao corte de ramificacao e comportamento dos raios.

Tratamos da importancia das regioes de interesse a partir da escolha do corte de
ramificagdo que, por sua vez, definiu um disco circular como a escolha da fonte e a
superficie planar que exclui esse disco como a escolha do feixe. Foi estabelecida, ainda,
a solucao do vetor de feixe de raios complexos como uma solucao exata das equagoes de
Maxwell. O comportamento do CSP é dependente da escolha do corte de ramificacao,

pois apenas diante desta é possivel definir as regioes de campo forte, as negligenciéveis
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e as descontinuidades.

Em seguida explicamos, com os detalhes necessarios, o comportamento paraxial
do CSP para a escolha da fonte e do feixe. Termos como a cintura e a largura do feixe
foram esclarecidos.

Posteriormente, explicitamos as fungoes de Green com argumento complexo para
os CSPs elétricos e magnéticos. Deste modo, foi possivel perceber o comportamento
Gaussiano para a aproximagao angular.

Por fim, trouxemos a representacao paraxial do CSP comparada & expressao do
GB obtida pela representagao do campo de raio GO astigmético com as curvaturas de
frente de onda complexas.

Fica, assim, estabelecido que os requisitos necessarios para a utilizagao dos CSPs
como solucgao exata das equagoes de Maxwell foram alcancados. Portanto, os Capitulos

3 e 4 apresentam técnicas que utilizam os CSPs como recurso para analise de problemas

EM.



Capitulo 3

Expansoes CSP de Campos

Eletromagnéticos

3.1 Introducio

Os problemas de radiagao eletromagnéticos (EM) em estruturas eletricamente grandes
frequentemente demandam que o campo de uma fonte de distribuicao seja expresso
em termos de uma expansao de um conjunto de fungoes de base adequado para sua
solugao. Em seguida podemos, entao, rastrear cada componente do campo na expansao
no ambiente, e estes campos sao passiveis de serem sobrepostos em qualquer ponto de
observagao a fim de obtermos o valor do campo naquele local. Sendo assim, com
problemas em ambientes complicados, os feixes de CSP se tornam atraentes para a
expansao de radiagao de campos EM, pois sao solugoes exatas das equagoes de Maxwell
[9,12] e, portanto, validos em todo espago. Além disso, eles possuem a propriedade de

janela natural devido ao seu comportamento semelhante ao de feixe.

A Figura 3.1 ilustra que é possivel realizar exclusivamente o truncamento dos fei-
xes significativos em determinados pontos para avaliar o campo. Para melhor compre-
ensao podemos compreender os feixes significativos como sendo a regiao de iluminacao
para um determinado ponto de observacao P. Além disso, por meio da continuacao
analitica, as solucoes disponiveis para os problemas EM com fontes de pontos reais
podem ser facilmente convertidas em solugoes com iluminagao de CSP. Isso quer dizer
que uma vez que se conhece a funcao de Green para o problema em questao, as loca-
¢oes complexas podem ser definidas para os argumentos de fonte dessa fungao. Isso

permitira calcular a resposta do ambiente para um feixe CSP [17].

A aplicacao da expansao de feixes CSP tem sido combinada a outras técnicas

23
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Feixes
Significativos

Feixes
Negligenciaveis «—

Figura 3.1: Somente uma pequena porc¢ao dos feixes permanecem significativos em P.

ja consagradas. Kim [22], por exemplo, mesclou a expansao de feixes a extensdao do
método da teoria geométrica uniforme da difragdo (UTD) [23] e demonstrou que esta
combinagao pode prevenir problemas com as céusticas. Outra aplicagado recente é
encontrada na analise de grandes antenas refletoras [24].

Neste capitulo empregamos uma extensao complexa do principio da equivalén-
cia [25] visando & expansao do vetor de campo EM com feixes CSP de uma superficie
fechada S, envolvendo as fontes. O principio da equivaléncia para fontes reais é primei-
ramente aplicado para representar o campo fora de S com fontes equivalentes dentro
de S [25,26]. Atribuimos, em seguida, valores complexos aos parametros de superfi-
cie para que as novas correntes equivalentes estejam localizadas, agora, na superficie
complexa.

Trés variantes do principio da equivaléncia [17,27| proporcionam trés representa-
¢oes distintas dos feixes CSP, que sao investigadas a partir de uma superficie esférica
de expansao. Em duas destas representagoes emprega-se a funcao de Green no espaco
livre em correspondéncia a duas diferentes equivaléncias no espaco livre. Na terceira,
uma funcao de Green especial se torna necessaria para uma esfera cuja superficie é
uma esfera condutora magnética perfeita (CMP).

Esta fungao de Green especial pode ser representada, por convenc¢ao, como uma
expansao de autofungoes convergentes em termos de harmonicos esféricos. Essa expan-
sao converge muito lentamente para esferas eletricamente grandes. No entanto, uma
aproximacao assintotica de alta frequéncia da fungao de Green especial para a esfera
CMP pode ser utilizada no principio da equivaléncia anterior para calcular os campos

do CSP de forma rapida e precisa [17].
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A seguir, retomaremos e detalharemos as propriedades analiticas das expansoes de
feixe CSP investigadas [17,27]. Apresentaremos orientagoes para a sele¢do do nimero
de feixes necessarios a fim de satisfazer um determinado critério de erro. Mostraremos,
ainda, um algoritmo de truncamento simples para que se consiga atingir um controle
médio de erro na regiao de validade da expansao. Trataremos, por fim, da escolha ideal

do parametro de feixe.

3.2 A Representacao de um Feixe CSP

Figura 3.2: Densidade volumétrica de correntes.

Consideremos a distribui¢ao de um conjunto de densidades volumétricas de cor-
rente elétrica YU e magnética ﬁv que irradiam o campo elétrico E e o campo magnético
H no espago livre, como ilustra a Figura 3.2. Estas correntes podem representar, por
exemplo, a alimentacao do refletor de uma antena, a abertura de um guia de ondas,
ou uma estrutura de dispersao (por exemplo, um subreflector em um sistema multir-
reflector). Portanto, é necessario que as fontes possam ser envolvidas pela superficie
esférica S de raio a. O objetivo é representar os campos E, H em termos de feixes
CSP irradiados a partir da esfera. Para este fim, trés tipos diferentes de teoremas de

superficie equivalente foram considerados [17,27].

3.2.1 Método 1: Expansao CSP com Densidades de Correntes

Equivalentes Elétricas e Magnéticas

As correntes elétrica ?eq e magnética ﬁeq equivalentes localizadas sobre a esfera de

raio a geram os campos, junto com outras fontes externas se existirem, fora da superficie
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Figura 3.3: Problema equivalente com fontes de corrente elétrica e magnética.

E(r) = /0 " /O ' [@e(ﬂr')-Jeq(r')+5em(r|r')-Meq(r')}a%ine'dequs', (3.1)

ou ainda:

E(r) = /0 " /0 ' {5ee(r|r') : [r x H(r’)} 4 Gon(r]t) - [E(r') x r] }a2 sin 0'd6'dgy’,
(3.2)

onde r’ é o vetor radial na esfera. ?eq e ﬁeq irradiam no espago livre, como ilustra a

Figura 3.3. Em (3.1), Ge. ¢ Gem denotam as funcgoes diadicas de Green das fontes de
correntes elétrica e magnética, respectivamente, no espaco livre. Estas G e G, estdo
disponiveis em forma fechada [26]. Uma vez que |r'| = a define a esfera S em (3.1),

podemos estendé-la analiticamente em um novo valor analogo ao valor em [17,20,27,28|:
a—a=a— jb. (3.3)

A seguinte relagao é satisfeita pelos pontos nesta nova esfera complexa S:
By =2 (3.4)

onde as coordenadas 7', ¥’ e 2z’ podem ser complexas. A nova esfera complexa possui,

entao, a seguinte representacao paramétrica:

= fP<9/7 ¢I) - jfi(‘g/v (b/)v (35)
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onde

e 6, ¢ sdo reais. Substituindo (3.5) em (3.2) temos:

E(r) = /0 " /0 ' {5ee(r|f~') : [r x H(f“)} 4 G (r]F) - [E(f’) x r] }a? sin 'd0'd¢s,
(3.8)

onde o vetor normal unitario 7/ permanece real, uma vez que ' = ar’.

Retomemos o exposto na Secao 2.4: as fungoes diadicas de Green no espago livre
Eee(r|f/), 5em(r|f“’) com uma localizagao de raios complexos geram um vetor CSP.
A parte real f.(¢',¢') do vetor de localizagao complexa designa os centros dos feixes
(centros de cintura dos feixes) que langam os feixes CSP, neste caso, a esfera S. A parte
imaginaria f;(0', ¢') determina a diregao 7’ dos eixos dos feixes, bem como o tamanho
da cintura do feixe w, = \/m Sendo assim, a representacao em (3.8) esta na forma
de uma expansao de feixe CSP cujos centros de feixe se encontram sobre a esfera S e
os eixos de feixe se dirigem radialmente para fora (para b, > 0), conforme ilustrado
na Figura 3.4. Os coeficientes de feixe ou pesos, ou seja, as fontes equivalentes (7“1,
ﬁeq), sao facilmente calculados através desta formulacao dos campos (E, H) de fontes
conhecidas presumidas (?v, ﬁv) dentro de S e avaliadas nas locagoes complexas.

Observemos que a integragao em (3.8) deve ser avaliada numericamente através
de discretizagao. Logo, (3.8) gera um conjunto discreto de feixes, ou uma expansao de
feixe.

O ponto de observacao deve ser externo a esfera. Isso quer dizer que a represen-
tagao com fontes reais em (3.2) é valida quando |r| > |a|. No caso complexo em (3.8),
somente para |r| > |a| a representacdo permanecera exata. No entanto, com precisao
limitada, a expansao de (3.8) ainda pode ser utilizada em um sentido aproximado para
a < |r| >|al.

3.2.2 Meétodo 2: Expansao CSP com Densidades de Correntes
Equivalentes Elétricas
A Figura 3.5 ilustra que é possivel alcangar uma expansao alternativa do feixe CSP

por meio de uma formulacao de problema equivalente diferente, na qual se invalida a

restricao de que os campos devem ter valor zero no interior da esfera. Em vez disso,
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Feixes CSP
(Jeq e Meq)

Figura 3.4: Problema equivalente com fontes complexas de corrente elétrica e magnética
para o método 1.

E,H

Figura 3.5: Problema equivalente com fontes de corrente elétrica somente.

a componente tangencial de E ou H deve ser continua na esfera. Assim, conforme a

Figura 3.5, temos:
7 x B(r') =7 x Ej(r'), r e s. (3.9)

Com o campo elétrico tangente continuo através de S, nao ha correntes magnéticas
equivalentes em S. No entanto, podemos definir uma corrente elétrica equivalente ?eq
criando, assim, o campo (E;,, Hi,) e (E, H) dentro e fora de S, respectivamente. E

importante observarmos que J ., e (3.3) sdo diferentes para o caso da Secdo 3.2.1. A



3.2. A REPRESENTAGAO DE UM FEIXE CSP 29

representacao equivalente, neste caso, se da como se segue:

27 O
- / / [@eemr')-Jeq(rf) a2 sin 0'd6'de’. (3.10)
0 0

A exemplo do que foi tratado na Secao 3.2.1, atribuimos ao raio da esfera um valor

denotado por a para a representagao do feixe CSP desejada, similar a (3.8), conforme:
21 -
- / / [Gee(r|f’) 3., (F)|a%sin0'do'dg. (3.11)
o Jo

Os coeficientes dos feixes, ou ?eq, podem ser obtidos por meio da resolugao desta
equagao integral numa superficie de teste. A seguir, apresentamos uma abordagem
simples de solugao numérica. A equagao integral (3.11) é primeiro discretizada utili-

zando amostragem de ponto na esfera complexa:

Q
=3 Gl - wyE), (3.12)

q=1

onde () é nimero total de feixes nesta expansao discreta, w, (para ¢ = 1,2,...,Q)
representa as fungoes de peso desconhecidas a serem resolvidas e T, = afy, denota
a localizacao complexa das fontes. Este vetor de peso pode ser dividido em duas

componentes tangenciais, gerando:

Q _
= Geelr[F,) - (Gl + gw?). (3.13)

=1

<

Esta equagao é testada em relacao ao ponto em uma superficie esférica de raio a;, onde

ay > |EL‘
A Q A pr—
O E(r), =Y 0, Gee(r,|F}) - (Owh + Hw?). (3.14)
q=1
A Q A pr— A A
Op - B(r)y = by Geelry|T)) - (Ow] + dyw), (3.15)
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ondep=1,2,...

estas equacgoes lineares em uma equacgao matricial:

Vo

onde:

Com a condigao de que [Vy],
conhecidos através de J , e

os pesos de feixe desconhecidos.

||

Zoo z%] [
Zyy Zog

ép : 5ee<rp‘f':1)
Ap : 5ee<rp‘f':1)
by Geelr, [F))
by Geelr, )
wl,

w?,

hp - E(r),,

Ap E(r),

e [V, de (3.23) e

v, & solugdo para a equagao matricial em (3.16) produz

(
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, P e os pontos de teste sao alocados em r’,, = a;7,. Podemos converter

Wy

W, ] , (3.16)

0!, (3.17)

0} (3.18)

0y (3.19)

-, (3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

3.24), respectivamente, sejam

3.2.3 Meétodo 3: Expansdao CSP com Densidades de Correntes

Equivalentes Elétricas em uma Esfera Complexa CMP

E,H

4

é

L
T

N\
->

eq

:

N

S

%ﬁ

Mo,€Eo

Figura 3.6: Problema equivalente com somente fontes de corrente elétrica e esfera CMP.
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Um condutor magnético perfeito (CMP) ou um condutor elétrico perfeito (CEP)
preenche o volume interno da Figura 3.3, conforme Figura 3.6, gerando um terceiro tipo
de problema equivalente. Aqui, as correntes equivalentes ﬁeq sao curto-circuitadas e,
as restantes, irradiam na presenca da superficie fechada esférica CMP. Pelo principio da
dualidade, o mesmo pode ser observado quando as correntes equivalentes ?eq sao curto-
circuitadas e a superficie equivalente ¢ um esfera CEP. Para o método 3 adotaremos o

uso da esfera CMP, assim o campo elétrico é expresso da seguinte maneira:

E(r) = /% /7r [Epmc(r\r’) : Jeq(r')] a®sin0'd0'dg’, (3.25)
o Jo

MM:A%AWEWﬂhW(WXHWDM%m%WwQ (3.26)

onde 5pmc(r|r’ ) ¢ a fungao diadica de Green para radiagdo de fontes em superficie
esférica CMP. Dando prosseguimento, substituimos o raio a da esfera por um raio
complexo a. Com isso, de modo semelhante as Segoes 3.2.1 e 3.2.2, obtemos a seguinte

representacao equivalente em termos da continuidade dos feixes CSP:
27 T o
E(r) = / / [Gpmc(rﬁ“') - (r X H(f’))} a? sin 0'd6'dd. (3.27)
o Jo

A solugao exata da série da autofun¢ao conhecida para 5pmc [29] pode ser usada e
analiticamente continuada para o raio complexo. Entretanto, é rapido o crescimento
do namero de termos da série da solugao da autofungao com o aumento de |a|. De modo
alternativo, temos uma solugao uniforme da teoria geométrica de difragdo (UTD) para
a radiagao a partir de fontes em superficies convexas [30]. Esta pode ser utilizada como
uma aproximagcao assintotica a fungao de Green. A formulagao em [30] se destina a
uma superficie CEP. Portanto, aplicamos o principio de dualidade na obtencao das

expressoes para a extensao complexa para uma superficie CMP.

Na solugao UTD, existem duas regioes de interesse, ou seja, regioes iluminadas
e de sombras, como ilustrado na Figura 3.7. Sabemos que o CSP irradia fortemente
na regiao dos raios diretos, ou seja, na direcao forward e insignificantemente na regiao
das sombras, também compreendida como sendo os raios orientados para a direcao
backward. Além disso, o eixo do feixe, ao longo do qual o campo de feixe é o mais forte,

encontra-se na direcao normal para fora da esfera complexa.

Portanto, a maior parte da forga do feixe é direcionada para a regiao fortemente
iluminada, como mostrado simbolicamente, pois os raios sao complexos e nao pode ser

representados em um sistema de coordenadas real, na Figura 3.7.
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Ps
Regiao iluminada

Regido de sombra

Figura 3.7: A geometria dos raios UTD numa esfera complexa.

Sendo assim, é suficiente tomar a aproximagao da regiao fortemente iluminada [30|
e estendé-la ao caso de esfera complexa para avaliar a expansao do feixe em (3.27) se
a e b, forem escolhidos de forma que Ka > 3 e b, > a. O campo UTD para regiao
iluminada é dado por [17]:
—jkR

Cmelrlr') ~ -

bb'H' (&) — af' S'(&) (3.28)

ikZ,
AT
Notemos que 5pmc em (3.28) pode ser obtido a partir da formulacao em [30], utilizando
dualidade. As funcoes H (&) e S'(&) estao relacionadas ao tipo de fungoes de Fock
de irradiacao [30] e possuem as seguintes formas limitadoras para a regiao fortemente

iluminada [31]:

H(G)  ~ 2—-§%§, (3.29)
siE)  ~ 2cosei(1+§%?), (3.30)
onde
& = —mcost, (3.31)
m = (%;)é, (3.32)

cost’ = n' - R, (3.33)
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eR=QP,R=|R|e R=R/R.

Os vetores unitarios em (3.28) sio definidos na Figura 3.8. Notemos que (7, b, R)
sao fixados ao raio e (7, v, 1 ) sao fixados & superficie no ponto real @', onde 7' = .
Utilizando as formas limitadoras de H' e S' e continuando analiticamente o raio a para
o valor complexo a, podemos escrever a funcao diadica de Green para o campo de feixe

CSP na presenca do CMP como segue:

)

Gome(x[F') = —jir“ o2 (1- 4%3) — il 2050 (1 + 4%3)} %fp”. (3.34)

Na sequéncia temos as defini¢oes dos pardmetros complexos a partir das contrapartes

reais:

R

! = —ihcost’, (3.35)

mo = (%) g (3.36)
cost’ = n' - }:%, (3.37)
R = QP (3.38)

R = IR, (3.39)

R = RJR (3.40)

onde a fonte @’ se localiza sobre a esfera complexa ar’. Incorporando o parametro de

Fock & em (3.35) e (3.36) com (3.34), temos a seguinte forma simples da funcao de

Green:
— k7, 22 i a2 ~ ] —ikR
G e (x]F) ~ — 220 [bb’z (1 + 4) - nt’2cosel(1 - )} IO
4 4kacos30' 2kacos®0 R
(3.41)
Os vetores unitarios satisfazem as seguintes relagoes:

R = i cos + 1 sind (3.42)
b = Rx#, (3.43)
Y= i xd, (3.44)

e o vetor unitario binormal complexo é b = . Observemos que (7', t/, R') sao fixados
ao raio complexo e (n/, I/, t') s@o fixados a superficie complexa no ponto ¢'. A normal

para a esfera permanece real n’ = 7. A representacao desejada do feixe é obtida com
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S

Figura 3.8: As definigdes dos vetores unitarios para os pontos de fonte real sobre a
esfera.

a incorporagao da fungdo de Green aproximada UTD de (3.34) na integral em (3.27).
Notemos que sem o segundo conjunto de termos em parénteses de (3.34), a fungao
de Green se reduz simplesmente & aproximagcao da otica geométrica (GO) com raios
complexos. Entretanto, verificamos, a partir de resultados numéricos, que a presenca
desse segundo conjunto de termos amplia significativamente a precisao da expansao na

maioria dos casos [17].

Embora a expressao em (3.34) e (3.41) seja semelhante a um feixe CSP, ela nao
esta sob esta forma no sentido estrito, uma vez que o segundo conjunto de termos em
parénteses depende do angulo complexo 6i. No entanto, para desfazer essa dependéncia,
podemos realizar a aproximagcao 6" = 0 na definicao do parametro de Fock (él = —m),
de tal forma que a fungdo de Green em (3.34) seré precisa para as diregoes ao longo
do eixo do feixe onde o campo do feixe é mais forte e, gradualmente, se torna menos
precisa para as dire¢oes mais distantes do eixo do feixe onde o campo do feixe se torna

mais fraco. A fungao de Green, com esta modifica¢ao, toma a seguinte forma [17]:

G yme(T]F) ~ —ji—ﬂ" [2{3’2(1 + ﬁ) - ﬁ?’zcosé"(l - 23%)] _‘gé. (3.45)

a
Notemos que (3.45) esta agora na forma de um feixe CSP escalonado com duas

constantes para as duas polarizacoes independentes. Esta representacao é observada

para dar precisdo suficiente aos feixes diretivos (b, > 2a) [17].



3.3. DETALHES DA IMPLEMENTAGAO DA EXPANSAO DO CSP 35

3.3 Detalhes da Implementacao da Expansao do
CSP

Eixo Z

Eixo Y

Eixo X

Figura 3.9: Discretizagao da esfera unitéria.

O feixe em (3.12) é representado como um somatorio, de acordo com o que vimos
na Secao 3.2.2 e em [17,27]. No entanto, os feixes sao desconhecidos e um procedimento
de correspondéncia numérica ¢é utilizado para calcula-los. Para o célculo, é necessaria a
discretizacao da esfera de expansao, semelhante a da Figura 3.9. Nesta figura, os pontos
representam os centros dos feixes distribuidos na esfera quase uniformemente. Logo,
as variagoes em # sao mantidas semelhantes para todos os anéis e aproximadamente
iguais as variagoes em 6, que sao constantes. As expansoes de feixes CSP em (3.8) e
(3.11) sao representadas na forma de integrais sobre a esfera complexa e necessitam
ser discretizadas por técnicas numéricas. Uma das avaliagoes que podem ser realizadas
refere-se a utilizacao de um dos modelos de integragado numérica ja bem estabelecidos.
A eficiéncia ou a taxa de convergéncia destas expansoes dependem do esquema de in-
tegracao empregado na avaliacao numérica. De acordo com estudos numéricos, uma
avaliagao eficiente da integral pode ser atingida por meio de uma integragao de qua-
dratura de Gauss em @ aliada a regra de integracao de ponto médio em ¢, fornecendo
um conjunto compacto de feixes [32].

Estudos numeéricos foram realizados [17,27] para compreender os efeitos dos pa-
rametros no raio complexo a = a — jb, sobre a precisao e eficiéncia da expansao.
Estes estudos revelaram que para uma representagao de feixe convergir rapidamente, a
escolha de a deve ocorrer de tal forma que S se torne a menor esfera a envolver com-

pletamente todas as fontes (71, e 1\711)) Ora, se o tamanho da superficie S aumenta,
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Eixo Y

Eixo X

Figura 3.10: Discretizacao da esfera unitaria no plano x — y.

é necessario inserir nela mais feixes, de modo a manter a densidade de feixes alta o

suficiente para uma representacao precisa.

Observamos, ainda, que a dependéncia do nimero de CSPs necessarios para um
determinado parametro de feixe b, é relativamente pequena. No entanto, se b se torna
muito grande, é preciso que se aumentem os pontos sobre a superficie da esfera. Por
outro lado, se b, = cL se torna muito pequeno, as localizagoes das correntes equivalentes

assemelham-se a de uma esfera real com raio a.

Neste caso, para evitar as variagoes rapidas dos campos da fonte na regiao pro-
xima, é necessario que a seja um pouco maior (aproximadamente um comprimento de

onda) do que a esfera minima para circundar as fontes originais (71} e 1\7L,)

A expansao de uma distribuicao de feixes com representagao CSP demanda um
determinado nimero de feixes (N,). O ntimero de feixes necessarios para esta expansao
)

por sua vez, ¢ dependente do erro de limiar (¢, = 107®) e do parametro do feixe
(b, = cL), onde ¢ e o sdo numeros reais positivos e L é o didmetro minimo da esfera

que envolve as fontes (71, e MW)

Para quantificar o nimero de N, necessarios em um problema de expansao CSP

[17,27] em casos bidimensionais, temos:
Ny = kL + B(kL), (3.46)

onde # é um ntmero positivo real. Na Figura 3.11 observamos o comportamento de
em funcao dos pardmetros ¢ e a. Feixes com cinturas maiores tendem a requerer mais

feixes. Logo, este aumento do nimero de feixes se deve & necessidade de maior precisao



3.3. DETALHES DA IMPLEMENTAGAO DA EXPANSAO DO CSP 37

Tabela 3.1: Valores de 3 para diferentes valores de ¢ e a para casos bidimensionais.

% 1 2 3 4 D 6 7 8 9

00 15 30 47 62 71 91 102 113 124
05 15 30 47 69 80 91 102 11.3 124
1.0 15 36 47 69 80 91 102 114 124
1.5 15 36 58 69 80 91 105 114 134
20 25 47 58 71 91 102 114 124 134
25 25 47 69 82 97 109 124 134 145
3.0 27 53 71 91 106 121 133 14.7 159
35 36 58 80 99 114 129 144 159 173
40 36 62 83 106 124 141 156 17.1 18.7
45 36 69 91 114 131 151 16.8 184 19.9
5.0 47 71 99 121 141 159 179 19.7 21.2
5.5 47 80 105 12.7 15.0 170 19.0 20.8 22.6
6.0 4.7 83 109 135 157 179 199 22.0 23.6
6.5 58 88 11.6 14.1 16.6 189 21.0 23.1 24.7
7.0 5.8 9.1 123 14.8 173 19.7 220 242 26.2
7.5 5.8 9.7 125 156 182 20.7 23.1 252 27.2
8.0 6.2 99 132 163 19.0 21.7 23.6 26.2 283

Figura 3.11: Os valores de [ para diferentes valores de a e c.

da expansao.

A Tabela 3.1 fornece o parametro S obtido para um conjunto de valores de erro
de limiar (¢, = 107%) e ¢. Adotamos estes valores para gerar a Figura 3.11. Nos casos
em que nao hé correspondéncia exata entre os parametros ¢ e ¢ de um determinado
problema e os parametros da Tabela 3.1, é possivel obter uma estimativa para 3 por

meio de uma interpolacao linear simples.
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Na Figura 3.12 apresentamos o ntimero de feixes N, necesséarios em fungao dos
pardmetros kL e ¢ para um escolha particular de o« = 4. O critério das observagoes
feitas aqui ¢ o mesmo utilizado para a Figura 3.11: cinturas de feixes maiores requerem
maior nimero de feixes.

Recorrendo a (3.46) e estabelecendo L, o didmetro do circulo que circunda as
fontes, como sendo igual a 5 e o parametro ¢ igual a 2. Deste modo para um conjunto
de diferentes valores de erro de limiar temos a necessidade de diferentes de feixes
Ny, conforme estabelecido na Tabela 3.2. Deve ser observado que os valores de 3 da
Tabela 3.2 sao obtidos através da Tabela 3.1.

Tabela 3.2: Numeros de feixes N, e [ empregados na expansao CSP para ¢ = 2 e
L=5.

a— 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ny— 39 46 50 53 60 63 67 70 73
g— 25 47 58 7.1 91 102 114 124 134

KL 0 o

Figura 3.12: Valores de N, em fungao de kL e ¢ para o caso particular de o = 4.

Em casos tridimensionais, distribuimos os feixes CSP ao longo do dominio de
uma esfera uniforme, como na Figura 3.9. Uma vez que a separagao entre as amostras
em 6 é mantida aproximadamente igual, o niimero de amostras ¢ em cada anel pode

ser formado com a aproximacao:
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sendo Ny o nimero de anéis em 6 e N, o nimero de amostras ¢ em cada anel. O
namero minimo de Ny pode ser estimado com mais eficacia tracando uma divisao entre

os dados numéricos, como temos a seguir:
N@ = OélkL + Qp, (348)

onde os parametros ag e «a; sao tabulados nas Tabelas 3.5 e 3.4 para valores diferentes
de b, e ¢, sendo oy e a; dependentes dos parametros c e o, e as Figuras 3.13 e 3.14
mostram o comportamento destes parametros.

Utilizando a (3.48), fazendo L = 5 e ¢ = 2. Deste modo para um conjunto de
diferentes valores de erro de limiar temos os Ny necessarios, empregando as Tabelas 3.4
e 3.5.

Tabela 3.3: Numeros de feixes Ny e 8 empregados na expansao CSP para ¢ = 2 e
L=5.

a— 1 2 3 4 5 6
No— 16 20 27 32 36 40

Tabela 3.4: Valores de a; para diferentes valores de c e «

% 1 2 3 4 > 6

0.0 049 059 049 0.74 0.64 0.73
0.5 035 047 0.56 056 0.68 0.64
1.0 032 046 059 0.64 0.68 0.75
1.5 032 044 0.64 0.71 0.75 0.84
20 036 044 0.64 0.75 084 0.93
25 036 049 0.69 0.83 0.95 1.00
3.0 036 056 0.72 0.88 1.00 1.07
3.5 045 061 083 088 1.03 1.19
4.0 044 0.64 0.83 1.00 1.12 1.27
45 045 0.68 0.87 1.03 1.16 1.35
5.0 048 0.75 095 1.07 125 1.44
5.5 049 0.72 093 1.12 1.27 1.47
6.0 0.51 0.75 1.00 1.20 1.35 1.51

Para os métodos de expansao nas Secoes 3.2.1 e 3.2.3 é necessario realizar uma
integracao numérica na superficie de expansao, sendo que o nimero de amostras para
um dado ¢; depende dos esquemas de integragao utilizados. No caso bidimensional,
o esquema de integragao do ponto médio gera niimeros em concordancia com aqueles

em (3.46). Ja nos casos tridimensionais, um esquema de quadratura gaussiana em 6,
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14

12

Figura 3.13: O parametro a; em funcao de a e ¢ para o caso tridimensional.

Tabela 3.5: Valores de ag para diferentes valores de ¢ e a.

ez ] 2 3 4 5 6

0.0 293 333 593 507 7.00 7.67
0.5 3.27 447 547 747 733  9.00
1.0 4.00 4.40 533 7.00 833 9.20
1.5 4.00 520 6.00 753 920 9.80
20 433 620 7.00 820 9.80 10.80
25 433 627 740 873 9.67 11.67
3.0 533 647 827 9.13 10.67 12.20
3.5 493 680 7.73 10.13 11.53 12.40
4.0 520 733 873 9.67 11.53 13.00
45 593 733 9.07 10.53 1247 13.533
5.0 587 720 8.67 10.87 1247 13.533
5.5 6.27 827 980 11.53 13.00 14.47
6.0 6.73 820 9.67 11.13 13.53 15.40

juntamente com a regra de ponto médio em ¢, requer ntimeros similares, como em

(3.48).

3.4 Regiao de Validade de Representacoes de
Feixes CSP

Os feixes CSP possuem singularidades de ponto de ramificagao e escolhas de ramo [19]
(ver Secao 2.2), descritos na Figura 2.1. Se considerarmos uma expansao de feixe CSP

a partir de uma superficie esférica com raio complexo a = a— jb,, o l6cus dos pontos de
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16
14
12

10

Figura 3.14: O parametro oy em funcao de a e ¢ para o caso tridimensional.

(a2+ b02) 112

Regido Valida

2, .12
> @+ bo) Cortes de ramificagdo

Regido invalida
a< < (a2+ boz) 10

Pontos de ramificagdo

Figura 3.15: As regides da expansao de feixe CSP.

ramificagdo formam uma esfera de raio \/a? + b2, conforme observamos na Figura 3.15.
As escolhas de ramo se ocorrem no volume entre as esferas com raios a e y/a? + b2.
Para que a expansao do feixe seja vélida (ou exata), o ponto de observagao e as singu-
laridades do ponto de ramificagao e das escolhas de ramo devem estar afastados entre
si.
Portanto, a regiao de validade é definida como o volume infinito excluindo a esfera

com raio /a? + b2. Ainda que o ponto de observagao esteja dentro da regido invalida,
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Cone dos feixes
que contribuem

Figura 3.16: Ponto de observagao P na regiao invalida (a < |b] < \/a®+ bg)

como na Figura 3.16, é possivel calcular o campo com uma precisao limitada.

E importante ressaltar que os feixes CSP irradiam significativamente apenas na.
direcao direta em relacao ao ponto de observacao, e que os feixes de cor vermelha, ou
as linhas continuas, na Figura 3.16 contribuem fortemente para o campo, ao passo que
a contribuicao dos feixes na cor preta, as linha pontilhadas, é desprezivel. Se a porcao
vermelha da esfera na figura contiver informagao suficiente para o campo em P, os
feixes lancados desta porcao podem, ainda, prover precisao limitada. A precisao tende

a aumentar na medida em que P se aproxima da esfera exterior.

3.5 Modificacées Para o Caso 2-D

Podemos converter as representagoes de feixes CSP em (3.8), (3.11) e (3.27) em um
caso 2-D por meio de dois procedimentos. Primeiramente, substituimos as integrais da
superficie sobre uma esfera complexa pela integral de limite sobre o circulo complexo

e, em seguida, utilizamos as func¢oes diddicas de Green para 2-D.
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Por exemplo, temos a seguinte representacao para o método 1 da Segao 3.2.1:

27‘- p— p—
E(p) = / {Ceclpl) - |0 x H(P)| + Conpl7) - [E(F) x /| fatdg),  (3.49)
0
onde p’ =ap e p =T cos¢d’ + ysing'.

A fungao diddica de Green de UTD para a radiagdo de uma fonte na presenga do

cilindro CMP infinito para uma fonte real ¢ dada conforme segue [30]:

—jkR
VR’

onde as defini¢oes dos vetores unitarios e dos parametros sao as mesmas do caso tridi-

= ’ ]{ZZE K 771 ~ 27
Comelplp') ~ =\ =2 exp (jz) [bb HY(&) — al'S'(&) (3.50)

mensional na Se¢ao 3.2.3.

S

Figura 3.17: As definigdes dos vetores unitarios para os pontos de fonte real sobre o
cilindro circular infinito.

Os vetores unitarios (7, b, R) estdo fixados ao raio e (7, V/, ') estdo fixados a
superficie no ponto Q’, como visto na Figura 3.17, onde 7'+ R = cos 6%, R = 7/ +{' sin 6"
eb=Rxn=1¥0=1xn Realizamos, entdo, a extensao complexa e utilizamos as
formas limitadoras para as fungoes de Fock. As func¢oes de Green resultantes possuem

a seguinte forma:

— _ k72 g se Jj %2 - j —jk‘R
Gome / ~ =\ o ex (—[bb'2<1+7~) —nt’200591<1— Nﬂ —.
pme(P1F) 8T P 4 4kacos30t 2kacos30t R

3.

(3.51)
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3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, as expansoes CSPs foram estabelecidas de acordo com o principio da
equivaléncia [26,33] e os trés métodos descritos demonstram ser uma boa aproximagao
numeérica para calculo de problemas EM. A convergéncia dos métodos é similar, con-
forme [17]. No entanto, o emprego destes modelos deve ser considerado de acordo com
as caracteristicas de cada um.

No Método 1, os coeficientes de feixe sao computados diretamente do campo da
fonte original. Deste modo, existe a necessidade de solu¢oes numéricas. No entanto,
ambas as densidades de correntes sao necessérias para que seja estabelecida a expansao
CSP. Por sua vez, o método 2 necessita de apenas uma densidade de corrente. Contudo,
os coeficientes de feixe sao computados com auxilio de técnicas numéricas para solucao
da equacao matricial, que para ambientes eletricamente grandes pode comprometer a
eficiéncia do método. No método 3, os coeficientes de feixes sao computados a partir
do campo da fonte original e demanda apenas um tipo de corrente. Entretanto, para
alcancar um boa convergéncia, é necessaria a solugao de séries de autofuncao, que
poderia vir a ser menos interessante computacionalmente que os métodos 1 e 2, devido
a necessidade de os termos requeridos da série aumentarem juntamente com o raio da
esfera da expansao.

Posteriormente, na Secao 3.3, detalhes sobre o nimero de feixes requeridos na
expansao sao estabelecidos. Escolhas primordiais, como o erro de limiar, o parametro
de feixe e o didmetro minimo da esfera que envolve as fontes envolvidas no problema
sao considerados. Para futuras anélises e representagao da expansao CSP é necessario
recorrer a Secao 3.3 e atender aos requisitos nela estabelecidos.

Um assunto de relevancia tratado no Capitulo 2 foi retomado: a regiao de validade
de representacoes CSPs. A expansao deve ser tratada com os cuidados necessarios a
fim de que nao seja prejudicada pelas singularidades e pela precisao limitada, devido
as regioes estabelecidas de acordo com o raio da esfera.

Foi introduzida a possibilidade de que a expansao CSP seja abordada como um
circulo de raio complexo para analise de problemas bidimensionais. Tal procedimento
comprova que o método é totalmente aplicavel a problemas bidimensionais e tridimen-
sionais.

Concluimos, entao, que a Expansao CSP de campos eletromagnéticos é comple-
tamente apta a ser utilizada para resolucao de problemas EM, guardados os critérios
de selecao dos feixes e a defini¢cao das regioes de validade. Sabendo disso, o proximo
capitulo introduz o algoritmo hibrido MoM-CSB, unindo os beneficios do CSBs e do

Método dos Momentos para a analise de problemas EM.



Capitulo 4

O Método Hibrido MoM-CSB

4.1 Introducao

O método dos momentos (MoM) [34] tem sido extensivamente utilizado para solugoes
de problemas de espalhamento eletromagnético e tem sido utilizado como referéncia na
solucao de equacoes integrais.

O MoM baseado em uma equagao integral de superficie demanda um ntmero fixo
de incognitas por comprimento de onda ao quadrado na superficie espalhadora, de modo
que obtemos O(f*) para armazenamento e O( f°) para computacao, dado o crescimento
de N com o quadrado da frequéncia f. E possivel reduzir a conta operacional para
O(IN?) por iteracio, sendo I igual ao ntimero de iteracoes, comparado a O(N?) da
solugao direta, mantendo o mesmo requerimento de memoéria O(N?). Para tanto, a
equacao da matriz MoM resultante deve ser resolvida por métodos iterativos. Nesses
processos, o passo mais dispendioso é a repeticao do produto matriz-vetor, que se déa
uma ou mais vezes a cada iteragao.

Tendo conhecimento das vantagens do MoM e dos CSPs, este capitulo tem por
objetivo trazer a luz e discutir a possibilidade de adotar o modelo hibrido MoM-CSB |[1]
como alternativa para anélise de problemas de espalhamento eletromagnéticos. Prin-
cipios empregados em algoritmos matematicos anteriores sao revisitados [35-39] a fim
de se estabelecer uma formulagao concisa e eficaz, que possibilite o emprego do mo-
delo. Assim, as se¢Oes a seguir estao organizadas de modo a estabelecer a geometria
do problema e as equagoOes integrais que o regem, a formulacao do MoM convencional
e, finalmente, o algoritmo MoM-CSB.

O MoM convencional consiste principalmente em procedimentos capazes de dis-
cretizar as equacgoes integrais para estabelecer, de modo eficiente e preciso, as densi-

dades de correntes induzidas desconhecidas. Assim, as equacoOes integrais de campo

45
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elétrico e magnético, EFIE e MFIE respectivamente, sao discretizadas com auxilio do
Método de Galerkin. O passo adotado a seguir consiste na expansao das correntes

envolvidas nas EFIE e MFIE numa série com a seguinte forma:

J(p') = Li(p), (4.1)

onde N representa o numero de segmentacoes do objeto em analise, também nome-
adas variaveis desconhecidas, f,, representa as funcoes de base e, I, os coeficientes

desconhecidos. O produto interno, considerando o dominio ¢, tem a forma:

/g Wilp) - |-+ ]dc. (4.2)

Incorporando a (4.1) as equagoes integrais, temos um sistema de equagoes lineares na

seguinte forma:
[Vl = [Z]l1], (4.3)

onde V ¢é o vetor de excitacao de dimensao N x 1 cujos elementos sao os valores do
campo incidente em cada segmento do objeto, Z é a matriz de impedancia de dimenséo
N x N e I & o vetor solucdo de dimensdo N x 1, que contém o valor dos coeficientes
desconhecidos da densidade de correntes induzidas em cada segmento do objeto. T

pode ser encontrado através da solugao de (4.3), ou:

(1] = [Z][V]. (4.4)

4.2 (Os Elementos das Matrizes Z e V

A seguir, apresentamos a formulagao para obtencao dos elementos do vetor de excitagao

[V] e da matriz de impedancia [Z] para as EFIE e MFIE.

4.2.1 A Formulacao para EFIE

O primeiro passo para o desenvolvimento da formulagao aplicada a EFIE é a expansao

da solugao das correntes induzidas J na forma discreta. Deste modo, a discretizagao
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em (4.1) é modificada para:

~ > LE(p). (4.5)

onde f,(p’) s@o as fungdes de base. Por conveniéncia, (4.3) é modificada incluindo
o indice (F) para diferenciagdo das solugoes aplicadas ao caso das EFIE. Portanto,

temos:
(V®] = [ZO)T®)]. (4.6)

Os elementos da matriz de impedancia [Z®)] sdo definidos conforme:
== [ [ wte)-Gloie)-tte) aptip (4.7

onde S, é o suporte local dos n elementos de base. Os elementos do vetor de excitagao

[V®E)] sdao produzidos por:
Vo= [ tle) Bp) dp (48)
Aplicando as fungoes de peso para avaliar a equacao (4.7), produzimos:

/—w%//’ (0) - Golple)  dp'dy

ikZ
- 2 © | V-fulp) g V' £.(p")Golplp')  dp'dp.
Sn "

(4.9)

4.2.2 A Formulacdo para MFIE

Similarmente ao caso das EFIE, a formulacao aplicada a MFIE ¢ a expansao da solugao
das correntes induzidas J na forma discreta. Deste modo, a discretizagao em (4.1) é

modificada para:

~ > LE.(p). (4.10)
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Por conveniéncia, (4.3) ¢ modificada incluindo o indice (M) para diferenciacdo das

solugoes aplicadas ao caso das MFIE. Assim, temos:
[V(M)] = [Z(M)][I_(M)]. (4.11)

Os elementos da matriz de impedancia [Z )] sdo definidos conforme:

£.(0) . _
700 = / g.(p)- |P) 5 / Conelple) - £u(p) dol|dp,  (412)
. 2 S.,(PV)

onde S, é o suporte local dos n elementos de base, (:}’me sao as funcoes diddicas de
Green para o campo magnético de uma corrente elétrica, definido por G..(p, p’) =
(1/47)VGo(p, p’) x I, e (PV) indica o valor principal da integral de superficie. Os

elementos do vetor excitacio [V™)] sdo produzidos por:

V0 = [ gilp)ix H(p) dp (4.13)

onde H"(p) = —H"(p)t.
Suponhamos que as fungoes de teste g, compartilhem o mesmo suporte local S,
das fungoes de base f,,. Deste modo, o primeiro termo de (4.12) desaparece e, além

disso, os vetores f,, e g, sao tangentes a superficie. Desta forma, podemos simplificar
a (4.12), gerando:

2=~ [ & /S Conelplo) - (p') dpldp. (4.14)

4.3 O Algoritimo MoM-CSB

Como mencionado, o objetivo do MoM-CSB ¢ acelerar o produto matriz-vetor de (4.3).
O algoritmo alcanca esta aceleracao por meio de uma decomposigao esparsa da matriz

Z, de modo semelhante ao Método Réapido Multipolar [15,16], de maneira que:
2] = (2] + [U]"[T][U], (4.15)

onde, [Z'], [U] e [T] sdo todas matrizes esparsas, [Z’] sdo as interagoes de autogrupos
e grupos proximos, [U] sdo os coeficientes do raio CSP e [T] é a reacao entre os raios
associados aos grupos bem separados. Os blocos da matriz [T] que possuem valores

diferentes de zero nao sao diagonais, como no FMM, mas vazios, exceto por um nimero
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pequeno de raios significantes na interacao dos grupos G,, e G,. As estruturas destas

matrizes sao detalhadamente explicadas na sequéncia.

4.3.1 A Formacao dos Grupos

ZA

VAN AN NSV

Y

Figura 4.1: A formagao dos grupos, cada um possuindo aproximadamente N/M ele-
mentos.

Os subdominios de funcoes de base definidos na superficie de um determinado
problema, por exemplo um perfil topografico, sao primeiramente combinados para for-
mar M grupos de tamanho similar, conforme vemos na Figura 4.1. Para propoésitos
ilustrativos, a figura ilustra uma geometria bidimensional. Contudo, o método desen-
volvido em [1,9] direciona-se também a problemas tridimensionais. O enésimo grupo ¢é
denotado por G,,, e cada elemento no grupo é indexado por i, onde i = 1,2,--- , N/M.
Para fins de simplificacao, o niimero de elementos base em cada grupo sera conside-
rado N/M. Entretanto, sabemos que eles podem ser diferentes em problemas praticos.
Estabelece-se, entao, uma correspondéncia um-a-um entre (m,i) e o indice global n,

produzindo:
n «— (m,1). (4.16)

A interacao entre os elementos de cada par de grupos pode ser identificada como um
sub-bloco na matriz de impedancia convencional [Z], cuja estrutura pode ser represen-
tada como uma combinagao de sub-blocos:

Percebemos na Figura 4.2 que se trata de uma matriz densa, com os subdominios

de fungoes de base. Para melhor entendimento deste processo, a Figura 4.3 apresenta
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Z11
Za1
Z31

mel,l
[Z} = Zm,l
Zm+l,l

VAVEER
Zn-1,1
L Zump

Z12
Za 2
Z32

mel,Q
Zm2
Zm+1,2

Zni-2,2
Zn-12
A

Zi3
Zs3
Z33

mel,S
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Zn-13
Zn3
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melgm,’fl

ZmA,'m’—l

Zm+1,m’71

ZM—2m/—1
Zl\ffl,m’fl
Z]W‘m’—l

mel,m’
Zm,m’
Zm+1,m’

Zri—2,m!
Z]blfl,m’
ZI\/I,m’

mel;m’+1
Zm,m’+1
Zm+1<,m’+1

N —2mi+1
ZMfl,m’Jrl
ZMmi+1

ARI VARV
Zo M2 Zo Mr—1

23 Mr—2 Z3 mr—1

mel,lw’72 mel,lvf’fl
Zm,]\l’—? ZmA]W’—l
D1, M'=2 L1, M1

Zyv-am—a Zm-am-1
Zyami—2 Zy-im-1
Zyumi—2  Zmmr—

Figura 4.2: A estrutura dos sub-blocos da matriz [Z].

ARYY
Zo m
Z3 M

Dm—1,M7
Zm,]\rf’
1,0

VAYRURYY
Zyamr
AYRYON

os elementos da matriz [Z]_’]_/] para o agrupamento G diante da escolha de N/M ser

igual a 10 segmentos de um perfil topografico qualquer.

[Z1,4] =

21,1
2211
231
24,1
25,1
26,1
27,1
<8,1
29,1

| 10,1

21,2
22,2
Z3,2
24,2
25,2
26,2
27,2
<8,2
292
210,2

<1,3
22,3
23,3
24,3
25,3
26,3
273
<8,3
293

210,3 <104 <10,5

21,4
224
Z3.4
24,4
25,4
26,4
7.4
<8,4
29,4

21,5
22,5
Z35
24,5
255
26,5
275
<8,5
295

<1,6
22,6
236
<4.6
25,6
26,6
27,6
<8,6
29,6
210,6

£1,7  ~1,8 <19
227 A28 229
Z37 238 239
247 ~4,8 249
Z57 258 259
26,7 26,8 26,9
Zrr 18 279
8,7 <88 %89
297 298 299
£10,7 10,8 10,9

21,10
22,10
23,10
24,10
25,10
26,10
27,10
<8,10
29,10
210,10 |

Figura 4.3: A orientagdo dos elementos de [Z; ;-] na matriz convencional para o agru-
pamento G7, sendo a escolha de N/M = 10.

4.3.2 As Interacoes de Autogrupos e Grupos Préximos

Por causa das singularidades dos raios CSP, explicadas no Capitulo 2, as interagoes en-

tre os grupos vizinhos e os autogrupos (interagoes entre os grupos quando m = m’) na

multiplicagdo matriz-vetor ocorrem do modo convencional. A proximidade entre dois

grupos pode fazer com que os escolhas de ramo de seus raios se sobreponham e compro-

metam a exatidao da avaliacao da interagao de grupo, assunto que sera aprofundado

na Secao 4.

3.7.
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Os grupos proximos sao definidos pela escolha de uma distancia critica Dc. Eles
sao definidos como grupos vizinhos préximos quando a distancia centro-a-centro de
qualquer par de grupos (G,, e Gy,,/) for menor do que Dc. Os termos da autoimpedancia
[Znn] pertencem as interagoes de grupo proximos e autogrupos e, por conseguinte, sao
calculados por métodos convencionais também. Assim, a avaliacao de autotermo nao
¢ uma questdao no método MoM-CSB. A matriz [Z’] contém as interagoes entre os
autogrupos e grupos proximos.

A Figura 4.4 demonstra um exemplo, considerando que Dc equivale ao diametro
de um grupo da expansao. Entao, os termos de autoimpedancia possuem apenas dois

grupos vizinhos.

[Z11 Zia 0 0 0 0 VARYL
Zoy  Zaa Zogs 0 0 0
0 Z3,2 Z3,3 Z374 0 :
_ 0 meLm’72 mel,m’fl mel,m’ 0
Z'| = .
[ ] 0 Zm,m’ -1 Zm,,m,’ Zmym'+l 0
0 Zm+1,7n’ Zm+1,m’+1 Zm+17m’+2 0
cee e e e e 0 Zy—omr—3 Zyv-am—2 Zu-2m-1 0
0 C o A L A L 0 ZJW,L;W/,Q Z;\,jfl’]\,]/,l Z]\J*l,]\l’
[ Zma 0 e e e e e 0 AVRY AYRYN

Figura 4.4: A estrutura da matriz [Z’].

O ndmero de blocos nao-zero depende da selecao do parametro Dc. Portanto,
[Z'] ndo ¢ explicitamente armazenada nesta forma. Apenas os blocos niao-zero neces-
sitam ser armazenados na memoria. A estrutura na Figura 4.4 é totalmente aplicével
a problemas tridimensionais; no entanto, a distribuicao pode ocorrer de modo nao

estruturado, permanecendo [Z’] uma matriz altamente esparsa.

4.3.3 A Expansao dos Raios CSP para Grupos de Funcoes de

Base

Apos a formacao dos grupos, os campos dos elementos dos subdominios de fungoes
de base contidos em cada grupo sao expandidos em termos de raios CSP, conforme
a Figura 4.5. Entre as trés abordagens possiveis descritas no Capitulo 3.2, adota-se

o método 2 da Secao 3.2.2, que prové um representacao do raio com apenas fontes
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complexas do tipo elétrico. O diametro da esfera Dg é escolhido de forma que a esfera

envolva compactamente todo o grupo.

Gm Feixes CSP
(Jea)

(0]

Figura 4.5: A expansao do campo do elemento base f,,; com raios CSP.

Notemos que para problemas tridimensionais, quando os raios sao liberados da
esfera, a distancia critica Dc, quando normalizada com Dg para selecionar os grupos
proximos, tende a ser maior, se comparada ao caso bidimensional. Por conveniéncia,
os raios CSP sao langados do centro da esfera para os problemas tridimensionais. Este
assunto é discutido na Secao 4.3.7. A formulacao a seguir se aplica também quando os
raios sao lancados do centro com a substituicao a = —7by.

Na forma discretizada, a expansao do raio CSP para o campo elétrico do elemento

¢ no grupo G, ¢ dada abaixo:

Q
B (P) =D Geelplp mg) - Winia (B ). (4.17)

onde @ ¢ o ntmero de raios na expansao, p’,,, denota as localizagoes dos CSPs equi-

valentes dos grupos m, e wy,;, indica o vetor de peso dos raios dos elementos mz.
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Na Figura 4.5, observamos que as localizagdes complexas das fontes complexas
sao as mesmas para todos os elementos do grupo, e medidas relativamente ao sistema

global de coordenadas centralizado em O.
ﬁ,mq = Xm + a’ﬁ% (418>

onde X, = 00,, e o raio da esfera complexa é @ e ¢ igual para todos os grupos. O

vetor de direcao p, representa a diregao dos raios.

Os pesos dos raios w,,;, em (4.3) sao diferentes para cada elemento de base no
grupo. Isto se deve ao fato de que a expansao é realizada relativamente ao centro do
grupo e a posigao de cada elemento base relativo ao O,, ser diferente. Como mencionado
na Segao 3.2.2, estes pesos do raio sao numericamente computados por meio da solugao

de uma equacao matricial do tipo:
[Frs] = [B][Woii], (4.19)

onde [F,;] e [W,,;] sdo vetores de coluna. Observamos que uma vez que o tamanho da
esfera de expansao do raio é o mesmo para todos os grupos, a matriz [B] permanece
a mesma para todos os elementos. Logo, pode ser fatorizada na forma LU e o vetor
de coluna desconhecido [W,,;] contendo os pesos dos raios pode ser eficientemente

calculado para cada funcao de base.

4.3.4 Interacoes de Grupos

A impedancia mutua entre quaisquer duas fungoes de base pertencentes a grupos bem
separados pode ser calculada usando raios CSP. Devido & natureza diretiva desses
raios, somente uma pequena parcela deles contribui significativamente para a reacao

(ver Capitulo 3 para mais detalhes sobre os critérios de regides significativas).

Na Figura 4.6 podemos observar a reagao entre as funcoes de base f,; e [
dos grupos bem separados G,, e G, respectivamente. Os raios significativos desta
interacao sao representados pela regiao na cor vermelha. A impedancia mutua Z,(;;L),
representa estas reagoes, sendo ” x 7 a referéncia ao tipo de equacao integral empre-
gada, ou seja, pode ser substituido por E ou H para avaliagao das EFIE ou MFIE,

respectivamente.
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o

Figura 4.6: A impedancia muatua entre quaisquer duas fungoes de base pertencentes a
grupos bem separados.

4.3.4.1 EFIE

A impedéancia mutua fol,) entre os elementos de base f,,; e f/i pode ser computada
pelo uso dos raios CSP dos grupos G,, e G,y. Notemos que n «— (m,i) e n' «—
(m/,4"), assim a definigao de Zr(ji/) remete a (4.7). O campo elétrico de f,, avaliado no
suporte S, de f,, é dado pela segunda integral. Este campo pode ser representado pelos

raios de CSP irradiados por G, como em (4.17). A impedancia mitua se torna:

Q _
25 =~ [ 0) Yo Cualplf ) W (4.20)
n q=1

que pode ser reescrita mudando a ordem do somatoério e da integracao, e usando as
propriedades de reciprocidade e de simetria da fungao didadica de Green. Deste modo,
o campo do elemento fn avaliado nas localizagoes complexas de G, é representado
pela integral de [, G s, Gee (P rglP) - £u(p) - dp. Ao substituir esta integral pela expansao
do raio CSP equivalente em (4.20), temos:

E)
Z( o Z Z Winiq * pmq‘p m/q’ ) Wity - (421)

q=1¢'=1
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A reagao entre os raios CSP liberados dos grupos G, e G,,,» é representada pela fungao
diadica de Green com argumentos complexos. Assim, (4.21) esta na forma de um soma-
torio das reacoes dos raios irradiados de um par de grupos. Por causa das propriedades
analiticas de G, com argumentos complexos, apenas uma pequena parte dos raios no

somatorio duplo contribui significativamente para Z,,,.

4.3.4.2 MFIE

Ainda considerando os grupos bem separados, G,, e G, a impedancia mutua Z (H)

)
entre os elementos de base f,,/; e o elemento de teste g,,; pode ser computada pelo uso
dos raios CSP destes grupos. E importante ressaltar que Zig,) = Zr(nffr)n/i,.
Consideremos que as fungoes de teste g, compartilhem do mesmo suporte local
S, das fungoes de base f,, e, ainda, que as funcgoes f, e g, sao tangentes na superficie
S. O campo magnético de f, avaliado no suporte S,, de g,, é dado pelo somatério em

(4.22). Assim, impedancia mutua para MFIE é representada por:

Zr(LZ’) = _/ gn(p) - Zame<p‘p~/m’q') Wi - dp, (4.22)

n q=1

onde Eme ¢ a funcao diadica de Green para o campo magnético de uma fonte de corrente
elétrica, definido por:

= VGo(r|r’)

Gone(rlr') = =1 x 1, (4.23)

onde T denota a identidade diadica, Go(r|r’) é a funcao escalar de Green, conforme
(2.21).
Através das propriedades das funcoes de Green no espaco livre, podemos mostrar

que:
80(P) * Gue(PlP igy) - Wiy = Wit = Gem (B |P) - 80(P), (4.24)

onde G, ¢ a funcao diddica de Green para o campo magnético de uma fonte de corrente
magnética.

Aplicando a propriedade (4.24) em (4.22), uma nova integral é produzida, sendo:

Q

| ConlBglp) 80) A= Y G Bl e (425)

q=1
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onde 566 ¢ a fungao diddica de Green para o campo elétrico de uma fonte de corrente
elétrica, u,;, ¢ o vetor de peso dos raios. Assim, levando (4.25) e (4.24) em (4.22),

produzimos:

Q Q
Zr(f') = Z ) Z Wmiq * Gee(ﬁmq|ﬁ,m’q’) “Wmlitg (4-26)

q:l q/zl

4.3.4.3 Otimizando o Calculo das Interacées

Os somatoérios em (4.21) e (4.26) podem ser avaliados um por um, para todos os N
segmentos do objeto em estudo, o que resulta num algoritmo ineficiente. Isto seria o
mesmo que realizar as multiplicacdes das matrizes [U]” [T][U] em (4.15), o que seria

dispendioso, ainda que as matrizes sejam esparsas.

O MoM convencional em (4.3) é tido como o somatoério das interagoes entre
os grupos do MoM-CSB. Entretanto, os raios CSP sao convenientemente usados no
método hibrido para transmitir a informacao do campo de um grupo para o outro,

contando que eles nao sejam grupos proximos (conforme a Segao 4.3.2).

O destaque das interagoes fica por parte da pequena porgao de raios de cada grupo
que contribui para a interagao entre dois grupos bem separados. Estas interagoes, por
sua vez, podem ser computadas com muita eficiéncia. A regiao desses raios significativos
varia de acordo com os grupos avaliados. E, ainda, os pesos dos raios dos elementos
de base possuem os vetores unitarios definidos considerando-se o sistema global de

coordenadas, referenciada a origem em O, definida na Segao 4.3.3.

Definida a submatriz ZSLLL, da matriz operacional Z )

, que representa a reagao
entre os elementos de base dos grupos separados G,, e G,,, definimos a fatoracao a

seguir aplicada a representagao dos raios em (4.21) e (4.26):

2] - [a-] [roe] o] aan

7

onde os elementos da matriz sao definidos de acordo com a escolha de ” %7, ou seja,
podem ser substituidos por F ou H para avaliacao das EFIE ou MFIE, respectivamente.

Deste modo, para a escolha de F, ou seja, a matriz operacional Z(E), temos a submatriz
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(B . ~
Z fnn)l, cujos elementos sao:

T
[Am} = Winigs (4.28)
1q
|:Tmm/:| qq’ - gee(ﬁmJﬁ,m/q/)’ (429)
|:Um/] = Wm’i’q’- (430)
q'i

H) 7 (H)

Para a escolha de H, ou seja, a matriz operacional Z ( , temos a submatriz Z, -,

Seus elementos sao:

T
[Am:| = Wnig, (431)
iq
|:Tmm/:| qq’ - gee(ﬁmJﬁ,m/q/)’ (432)
|:Um/] = Wpntig- (433)
q/i/

[Zf,’;in, :( ) (4.34)
[Am - (— x Q) (4.35)
[Tmm - (Q X Q) (4.36)
[Um/ - (Q X —) (4.37)

4.3.5 A Matriz de Impedancia

A matriz de impedancia Z*) ¢ definida através da fatoracio esparsa de todas as inte-

ragoes dos grupos bem separados, dos autogrupos e dos grupos préximos, conforme:
(0] _ [z, T
Z\=\Z +|A| |T||U|, (4.38)

x” pode ser substituido por £ ou H para as avaliagoes das EFIE ou MFIE respec-

7 77

onde
tivamente. [A] é uma matriz esparsa diagonal que contém os blocos [A,,], distribuidos
de modo similar a Figura 4.7.

A matriz [T] contém as submatrizes [T,,,»| que, por sua vez, contém as interagoes
entre os pares de grupos bem separados. Elas produzem as interagoes de raios entre o

baixo de grupos bem separados, sendo a estrutura da matriz [T| similar a da Figura 4.8.
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Tm,m’—‘z 0 0 0 Tm.m’+2
: Tt 1,m—1 e R R Tont1,m+3
j;zz+2,rrb/ . . . Tm+2.,m’+/1
Thi—2,0m-4 0 0 0 Tar—2.mr
: : : . Thrr—1,m—3 0 0 0
L0 Tyvo Tusz .. ... . o o . . . Trvser—s  Taunr—2 0 0
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A0 0 0 = : : : : : 0 0 0 0
0 A, 0 ... = : : : : : : 0 0 0
0 0 Az ... = : : : 0 0

0
0 Am—l
: 0 A,
' Aerl
AJ\474
' Anr_s E

0 0 Ap_o 0 0
0 0 O e 0 Ay-1 O
0 0 0 O 0 0 0 Aum

Figura 4.7: A estrutura da matriz [A].

0 Tis Tia ... ... Tiar—a Tiar— 0
0 0 Toy : : : : : : : : Torr—1  Tor
0 0 0 Ty : : : : : Tsar

Tis 0 0 0 Tig : : :

Figura 4.8: A estrutura da matriz [T].

Apesar de nao ser aparente, a matriz [T| também pode ser bastante esparsa. Isto

ocorre porque as matrizes de blocos individuais [T,,,| sdo muito esparsas devido ao

comportamento direcional dos raios CSP, conforme Capitulo 3. Entdo, a matriz [T,,,]

pode ser armazenada de forma esparsa para reduzir os requerimentos de memoria e

também gerar economias computacionais no produto matriz-vetor, ja que apenas os

elementos nao-zero devem ser multiplicados. A estrutura de [T,,,] para o problema

aqui apresentado é definida por Q; X (Q; raios, que representam os elementos nao-zero,

sendo @); as interacoes dos raios significativos do par de grupos envolvidos.
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4.3.6 O Calculo Eficiente do Produto Matricial V=ZI

Finalmente, apos estabelecermos os elementos da matriz Z®) através do algoritmo
MoM-CSB em uma forma esparsa em (4.38), trataremos do calculo do produto matricial

(4.4), que se dara da seguinte forma:

M= (201 + A 1] [e] 1 i

onde as dimensoes das matrizes em (4.39) sao:

[V: - (N X 1), (4.40)
[Z_'(*)_ - (N X N), (4.41)
[I_ - (N X 1), (4.42)
[A}T - (N X QM), (4.43)
[T} _ (QM X QM), (4.44)
[U} - (QM X N). (4.45)

A fim de estabelecer um calculo mais eficiente da (4.39), convenientemente con-
sideremos o vetor [V] de modo que ele esteja dividido em M grupos. Desta maneira
estabeleceremos [V,,], que corresponde ao grupo receptor G,,. Assim, expressamos as

contribuigbes do grupo transmissor bem separado G, para [V,,], conforme:

V] = [ ][] ] w29

onde as dimensoes das matrizes em (4.46) sdo:

V)= (1) ”

[I_;n: - (% x 1), (4.48)
[Amr - (% X Q), (4.49)
[Tmm,_ - (Q X Q), (4.50)
[Um/: — (Q X %) (4.51)

I/, em (4.46), contém os coeficientes de excitagdo dos elementos de base do

grupo transmissor G, .
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O calculo de (4.46) é realizado por etapas. A primeira consiste no produto
(U] [ L], no qual os pesos dos raios coletivos do grupo transmissor G, sio computa-
dos por escalonamento dos pesos dos raios dos elementos individuais com os coeficientes
de excitacao correspondentes. Na etapa seguinte, os raios irradiados do grupo trans-
missor sao traduzidos para as localidades de raios complexos do grupo receptor com
um produto da forma [Tpm] - ([Upe] - [Im]). A seguir, os campos de raios traduzidos
sao finalmente reagidos com os pesos dos raios de cada elemento no grupo receptor
através de [A,]T - ([T - ([Une] - [In])). Apos estes passos, a contribuicio do grupo
G,y para [Vﬁ,’f ,)] é calculada.

E importante destacar que este ultimo passo deve ser realizado apos os raios de
todos os grupos transmissores bem separados serem traduzidos para o grupo receptor.

Assim, os produtos matriz-vetor devem ser realizados globalmente, conforme (4.39).

4.3.7 Os Critérios de Selecao dos Grupos Préximos

Os raios CSP possuem escolhas de ramo nas quais a fungao do raio CSP ¢ indefinida
(ver Secao 2.2 [27]). Se a superficie de expansao escolhida for um cilindro com raio
complexo @, obtemos a condi¢ao r > |a|, onde r se estende da origem da esfera ao
ponto de observacao P. Entretanto, quando r < |a|, ainda é possivel avaliar o campo
com o uso dos raios com uma precisao limitada. Retomemos os detalhes na Secao 3.3.

As interagoes entre dois grupos G, e G, sdo realizadas como em (4.46), com o
uso das representagoes dos raios CSP dos grupos. Digamos que a separacao entre os
grupos seja definida por d,,,,». Quando sdo bem separados d,,, > 2|a|, como ilustra
Figura 4.9, a interacao do grupo pode ser computada de maneira exata, exceto pelo erro

de discretizacao, uma vez que as escolhas de ramo dos dois grupos nao se interceptam.

(b3 (b

Cortes de ramificagéo % fpnnnnen e Cortes de ramificagdo

dmm'>2 (a+he) " \

Pontos de ramificagdo

Pontos de ramificagdo

Gm’ Gm

Figura 4.9: A separagao d,,,» > 2|a| entre grupos G,, € G-
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Entretanto, quando os dois grupos estao préximos, as escolhas de ramo dos raios
deles irradiados se sobrepoem. A sobreposi¢ao ocorre quando d,,,» < 2|a|, como ilustra
Figura 4.10. Como consequéncia, apenas uma porg¢ao das interacoes dos raios entre
estes grupos permanece valida. Quando os grupos se sobrepoem, a magnitude da matriz
[T)m] se torna descontinua e negligenciavel em um dado momento. Deste modo, o
erro introduzido pela exclusao destas interagoes depende de quanto a representacao do
raio esta localizada em volta dos raios acoplados mais fortemente.

Portanto, para o agrupamento MoM-CSB, os grupos para os quais a separacao
entre eles d,,,y ¢ menor que a separacao critica Dc¢ devem ser considerados grupos
proximos. Suas interacoes devem ser incluidas na matriz [ 2’ (*)] em (4.38). A separacao
critica Dc depende do raio complexo a da expansao, bem como do erro de limiar
especificado ¢;. Observemos que a Dc aumenta ao passo que o parametro do raio b,
se torna maior. Isto é esperado, uma vez que raios com cintura maior possuem discos
de escolhas de ramo maior. Além disso, concluimos que & medida que os tamanhos
dos grupos aumenta, Dc/Dg se torna menor, de modo que menos grupos devem ser
incluidos na categoria de proximos e autogrupos. A presenca de mais grupos proximos

pode levar a um aumento em tempo e memoria de CPU.

(a2+ bez) 1n”

Figura 4.10: A separagao, dp,,» < 2|a|, entre grupos G,, e G, .

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo determinamos o algoritmo hibrido MoM-CSB desenvolvendo uma légica
para que este seja eficiente. Foi convenientemente representada a geometria basica do
problema com a formulagao das EFIE e MFIE. A seguir, a formulagao convencional
do Método dos Momentos foi revisitada para uma contextualizacao com o algoritmo

construido e, consequentemente, calcular as EFIE e MFIE.
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Portanto, apos esta contribuicao para a construcao da formulacao do modelo hi-
brido, o passo seguinte é a confirmacgao da funcionalidade do mesmo. Desta maneira, o
Capitulo 5 é desenvolvido visando a analisar a estrutura do modelo, a ordem de gran-
deza dos requerimentos de tempo de CPU e de memoria de armazenamento, a precisao
da técnica e, finalmente, um problema canoénico de espalhamento eletromagnético sobre

uma tira eletricamente grande.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, nas Secoes 5.2 e 5.3, apresentamos a ordem dos tempos de processa-
mento e armazenamento para o algoritmo MoM-CSB. Na Segao 5.4 apresentamos os
requisitos de armazenamento e memoria.

Em seguida, na Se¢ao 5.5, demonstramos o comportamento de janela natural dos
feixes CSP através do comportamento das interagoes entre grupos bem separados. Ao
final, trazemos uma comparacao do crescimento dos requisitos de memoria e tempo de
CPU entre os algoritmos MoM-CSB e MoM convencional. Finalizamos com o estudo do
espalhamento EM sobre uma fita que tem sua largura e angulo de incidéncia variados,

para que seja observado se o erro entre as técnicas é aceitavel.

5.2 Ordem dos Tempos de Processamento

O algoritmo apresentado no Capitulo 4, Secao 4.3, tem sua grandeza para o tempo
de processamento e requerimentos de memoria dependente do niimero de grupos M.
Entao, sao avaliados os produtos matriciais descritos na Secao 4.3.6, que se referem
ao céalculo de (4.39) em suas etapas. Sendo assim, sdo definidas quatro etapas para

avaliacao destes produtos, divididas nas Sec¢oes 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4.

5.2.1 Ordem de Tempo na Geracao das Interacoes de

Autogrupos e Grupos Préximos

Na etapa das interagoes de autogrupos e grupos proximos, Secao 4.3.2, deve-se notar

que estas sao altamente dependentes da geometria do problema analisado.

63
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Cyp € dito ser o nimero médio das interagoes de autogrupos e grupos proximos.
Para um determinado agrupamento as operagdes envolvidas nos célculos de [Z” (*)] [

sao definidas como:

oM = C,,(N?*/M?), (5.1)

agp ~

sendo O%p a ordem de tempo na geracao das interacoes de autogrupos e grupos proxi-

mos para um determinado agrupamento M. Por conseguinte, ao avaliarmos os reque-

rimentos de operacoes para todos os M grupos, temos um total de:

Ougp = Cap(N*/M*)M = Cop(N*/M). (5.2)

5.2.2 Ordem de Tempo na Geracao das Interagdes de [U].[l]

Sendo o vetor [I,,] de tamanho ((N/M) x 1), convertendo-o no coeficiente de feixe PQ)

para P polarizagoes, ¢ necessario um total de:
OM = PQ(N/M) (5.3)

operagoes por grupo, sendo OM a ordem de tempo na geracio das interacoes de cada

grupo M de [U] - [I]. Consequentemente, para M grupos teremos:
Oui = PQ(N/M)M = PQN. (5.4)

Se considerarmos duas polarizacoes, estas operagoes sao 2QN.

5.2.3 Ordem de Tempo na Geracao das Interacoes de Grupos
Bem Separados

Esta etapa consiste nas interagoes de grupos bem separados, Secao 4.3.4, e de cada

grupo receptor, ou seja, [T] - ([U][I]). O ntmero de grupos que interagem com um

grupo receptor serd de aproximadamente M — C,,, e o nimero de operacoes envolvidas

na traducgao dos coeficientes de feixes T destes grupos bem separados é:
O} ~ P* (M — Cop) Q7 (5.5)

sendo O;‘f a ordem de tempo na geracao das interacoes de grupos bem separados e, P2,

as possibilidades de combinacoes de polarizagoes. Assim, se considerados os M grupos
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e todas interagoes envolvidas com eles teremos, aproximadamente:
Oye ~ P2(M — Cp)QIM, (5.6)

sendo Oy, a ordem de tempo na geragao das interagoes de todos os M grupos bem

separados. Para um M muito grande podemos aproximar (5.6) para:
O,s ~ P2Q7M*. (5.7)

Se consideradas duas polarizagoes, estas operagoes sao Oys = Q?M?.

5.2.4 Ordem de Tempo na Geracao das Interacoes Entre os

Grupos Receptores e os Coeficientes dos Feixes

Os coeficientes dos feixes traduzidos sao reagidos com os coeficientes dos feixes dos
elementos em cada grupo receptor. Assim, [A]T - ([T][U][I]), de modo que para cada

grupo as operagoes requeridas sao:
OM = PQ(N/M), (5.8)

M ~ . ~
sendo O; a ordem de tempo na geragao das interagoes entre grupos receptores e 0s
coeficientes dos feixes dos elementos no grupo receptor M. Logo, quando consideramos

todos os M grupos, temos:
O, = PQ(N/M)M = PQN. (5.9)

Conforme adotamos anteriormente, as operacoes para duas polarizagoes sao Oyf =
20QN.

5.3 Ordem de Grandeza do Tempo Total

Tendo sido avaliadas as ordens dos produtos nas Segoes 5.2.1, 5.2.2, 523 e 5.2.4,
podemos designar a ordem de grandeza do tempo total de processamento O, envolvido
nos requisitos operacionais de (4.39). Portanto, os custos envolvidos nestas quatro

etapas sao adicionados, conforme:

Ot = Oggp + Oui + Oys + O,y (5.10)
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Substituindo em (5.10) os resultados obtidos em (5.2), (5.4), (5.7) e (5.9), produzimos:

N2
O, = Capﬁ + PQN + P?*Q?M?* + PQN, (5.11)
sendo reduzida para:
N2
Or = Cpmyr +2PON + P?Q?M?*. (5.12)

No caso da avaliacao para duas polarizacoes, esta é reescrita como se segue:
N2
O; = (Japﬁ +4QN +4Q*M*. (5.13)

O ntimero de feixes () requeridos para uma representagao acurada é proporcional
ao numero de elementos no grupo (N/M) [17] que, por sua vez, é proporcional ao

tamanho da esfera da expansao. Portanto:
Q ~O(N/M). (5.14)

O ntmero médio de feixes retidos nas interagoes de um grupo bem separado é definido
por Koray [1,9,17| como sendo proporcional & raiz quadrada do ntimero total de feixes

para grupos grandes [1,18]:

Q: ~ 0(/Q). (5.15)

Aplicando-se (5.15) e (5.14) em (5.13), a ordem de grandeza do tempo total de proces-

samento produzido é:

N2
Ot - Clﬁ + CQNM, (516)

onde as constantes C e Cy sdo dependentes de implementagao. Observamos que (5.16)

pode ser minimizada através da escolha do niimero de grupos, conforme:

Ch
M= \/g\/ﬁ (5.17)

Ao aplicar (5.17) em (5.16), temos:

N2
0=V oy [T, 19
2

C1
avN
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produzindo um algoritmo de ordem:

O; ~ O(N3/?). (5.19)

5.4 Os Requisitos de Armazenamento e Memdria

Os requisitos de armazenamento e memoria sao fundamentais no desenvolvimento do
algoritmo e do ambiente a ser analisado. Portanto, para computar os requerimentos de
memoria, primeiro consideramos o armazenamento para os coeficientes de feixe. Uma

vez que ha () feixes para cada elemento base, um total de memoria Oy, é requerido:
Ou ~ PQN ~ 2QN ~ O(N?/M) ~ O(N?*/?) (5.20)

para armazenamento de todos os coeficientes de feixe. Neste caso, P = 2 devido a
consideracao de duas polarizagoes para os coeficientes de feixe.
Por sua vez, nas interagoes dos grupos proximos e autogrupos incluidas na matriz

(Z’ (*)], ¢ necessario para cada grupo M um total de memoria de
Oy = C,,(N?/M?), (5.21)
e para todos os grupos M um total de
Oy ~ MC,,(N*/M?) ~ O(N*/?). (5.22)

O armazenamento da matriz de traducao T para cada par de grupos bem sepa-

rados requer um total de memoria:
Oy ~ Q2. (5.23)

Dado que o ntimero de todas as interacoes de grupo esta na ordem de M2, a memoria

necessaria para armazenamento é
Or ~ P*(M — C,,)*Q?. (5.24)
Quando consideramos P = 2 polarizagoes, o requerimento de memoéria é:
Op ~4(M — Cpp)*Q7 ~ O(NQ) ~ O(N*?). (5.25)

Portanto, o requerimento de memoéria é mantido na ordem de O(N?*?) e esta
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complexidade computacional presume que as matrizes de (4.38) sejam pré-computadas
e armazenadas em memoria. No entanto, os elementos de T sao avaliacoes pontuais
das fungoes de Green e nao requerem integragoes numéricas como as das matrizes
V4 (*)], [A] ou [U]. Por conseguinte, durante o cilculo do produto [T] - ([U][1]), os
elementos de T podem ser calculados em tempo real, produzindo, assim, um requisito
de memoria na ordem de O(N?/M). Entao, esta opgao pelo calculo em tempo real de
T contribui para a redu¢ao de memoria do algoritmo. A definicdo dos grupos M pode
ser mantida em aproximadamente O(N'/2) visando a4 manutencdo do custo global no
grau de O(N3/2). A escolha de um ntimero grande de grupos M favorece a reducio dos
requerimentos de memoria, mas também contribui negativamente, elevando o tempo

de processamento.

Considerando que um dos principais obstaculos na anélise de problemas de espa-
lhamento eletromagnético de dimensoes elétricas grandes sao os requisitos de memoria
computacional, a degradacao do tempo de processamento é aceitavel. No entanto, caso
a memoria disponivel seja suficiente para anélise dos problemas, deve-se estabelecer

um valor ideal de grupos M a fim de haver ganhos com o tempo de processamento.

5.5 Estudo de Caso Aplicado ao MoM-CSB

5.5.1 Casol

Nesta se¢ao apresentamos os resultados de simulagoes do algoritmo MoM-CSB aplicado
na interagao de duas fitas condutoras elétricas perfeitas (CEP), o objetivo é avaliar o
comportamento da magnitude dos elementos destas fitas quando envolvidos por grupos
CSBs. Assim, visando representar o comportamento de janela natural dos feixes CSP,
ou seja, a pequena porgao de feixes de cada grupo que contribui para a interagao entre
dois grupos bem separados, conforme Secao 4.3.4, é analisada a interagao entre os

grupos G, e Gy, com auxilio de (4.29).

Apos esta premissa sao definidas as parametrizagoes do problema. Cada fita CEP
é definida com uma largura de 10\, sendo discretizadas por pulsos de fun¢oes de bases
e s@o envolvidas por uma esfera complexa de raio @ = Dg/2 — j2Dg, onde Dg = 10.
A Figura 5.1 ilustra a geometria do problema. Os grupos CSBs que envolvem cada
uma das fitas, G, e G,,/, sao separados por uma distancia d,,,,, para bons resultados

dpmm deve obedecer os critérios expostos na Se¢ao 4.3.7. Portanto a partir de (4.29),
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dmm'>2 (a4 be) ™

o

Figura 5.1: Duas fitas envolvidas por CSBs.

podemos emprega-la no referido problema de modo que:

GH (ko |Prg = P v |)
G(pmq7p,m’q’) = - } 4? 1 . (526)

Para argumentos grandes a funcao de Hankel é definida por:

)

) 2 <j7r> oxp (—7k [Py = Py
= exp

Hg <k0 }pmq - p,m/q’ — Z
\/k ’pmq - p,m’q’

™

(5.27)

x [ 1+ J — )
8k }pmq - p,m’q/} 128(1{: }pmq - p/m/q’ )2 '

Portanto, a magnitude das fung¢oes de Green é dominada pelo termo exponencial de
(5.27), de modo que:

G(Pmg> P ) o €xp (—jk ]pmq — p’m,q/}). (5.28)

Posto que a separagao entre os dois grupos bem separados G,, e G, é de 5Dg,
demonstramos o comportamento dos elementos da matriz [T,,,| na Figura 5.2.

Na Figura 5.2 a magnitude dos elementos da matriz [T,,,] foi convenientemente
normalizada por um e ordenada de modo crescente. Devemos notar, também, que os

elementos com magnitude significativa sao uma pequena porgao destas interagoes. Uma
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Figura 5.2: O comportamento da magnitude dos elementos da matriz [T,,,].

maneira de comprovar isto ¢ a comparagao com alguns erros de limiar ¢, = 107 que
foram estabelecidos no gréafico e o decaimento abrupto dos elementos negligenciaveis.
A escolha do erro de limiar ¢, = 107 determina o niimero de feixes ) empregados
na expansao CSP (retome a Secdo 3.3). Empregando (3.46), sendo ¢ = 2 ¢ L = 10,
e variando os valores de «, conforme a Tabela 3.1, produzimos a Tabela 5.1, com os

provaveis nameros de feixes a serem utilizados na expansao.

Tabela 5.1: Numeros de feixes ) empregados na expansao CSP para ¢ =2 e L = 10.

a— 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ny— 73 82 8 91 99 103 108 112 116

Na Figura 5.2 o ntimero de feixes escolhidos foi () = 91, e o erro de limiar
é, consequentemente, ¢, = 107, Obtivemos um total de 8281 interacoes de feixes,
das quais aproximadamente apenas 132 sao consideradas significativas. A Figura 5.3
ilustra uma visao mais detalhada da Figura 5.2, considerando apenas os elementos
de magnitude significativa. Para melhor compreensao das interacoes entre os feixes
apresentamos a Figura 5.4, que exibe um grafico de calor, ou seja, a escala é definida
para variar entre o valor minimo de —200dB e o méximo de 0dB, sendo as cores

mais escuras as regioes de maior valor e, as mais claras, as de menor valor. Portanto,
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Figura 5.3: Os elementos significativos da matriz [T

podemos definir o niimero médio de feixes que sao validos nas interagoes de grupos,
sendo Q; ~ /Q, ou seja, Q; ~ 9. A definicao de @y, também chamada de nimero de
feixes truncados por grupo, ¢ um dos parametros responséveis por otimizar as interagoes
do algoritmo MoM-CSB.

5.5.2 Caso 2

Consideremos uma fita condutora elétrica perfeita (CEP) com um comprimento de
400X e largura infinita, com uma onda plana uniforme 7'M, incidindo sobre a mesma.

Os campos elétrico e magnético podem ser escritos conforme a seguir:

Einc _ 2E0€jk(xcos¢>¢+ysen¢>i) (529)

) E ;
Hine — —0(—:%5671@ 4 gcos(bi)e]k(x005¢i+ysen¢i)’ (530)
n

onde Fj, é uma constante e representa a magnitude do campo incidente e ¢; é o angulo
de incidéncia. A Figura 5.5 ilustra a superficie da fita.
A defini¢cao do parametro de dispersao, referido como a largura de espalhamento

(SW) ou, alternativamente, como a sec¢ao transversal de radar por unidade de com-



72 CAPITULO 5. RESULTADOS

-100

-120

-140

-160

-180

-200

10 20 30 40 50 60 70 80 90
q

Figura 5.4: As regides de méximo e minimo nas interagoes dos feixes de [T,

primento, é dada por:
B2

|Z;inc‘2}'

m [27?/)

Oy-p = pli_)C>O (5.31)

O erro relativo entre as duas técnicas é computado de acordo com a norma de
Frobenius, sendo:

erro = M, (5.32)
|| R&l]2
onde ||-|| indica a norma de Frobenius, Ry ¢ o resultado de referéncia e Ry, o resultado
de teste. Neste caso, o resultado fornecido pelo modelo MoM ¢é o resultado de referéncia,
e 0 MoM-CSB ¢ o resultado de teste.

Portanto, para célculo do parametro de dispersao adotaremos os dois métodos
supracitados, ou seja, o MoM convencional e o MoM-CSB. O angulo de incidéncia
adotado é ¢; = 90°. Na formulacao do MoM a fita é discretizada com pulsos de fungoes
de base, e examinada com as EFIE. Logo, o nimero de parti¢oes na anélise, ou seja, o
namero de incognitas (N) foi selecionado para ser 3960.

Nas definicoes do MoM-CSB, o diametro da esfera da expansao selecionado foi
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Dg = 8,9888), ¢ = 4 para um limiar de erro aceitavel de 1072 e, o nimero de feixes,
@ = 89. Lembremos que o raio do circulo complexo é a = Dg/2 — jb,. Assim, o
niamero de grupos ¢ M = 44, o que leva a N/M = 90 parti¢oes por grupo. Deve ser
observado que os grupos envolvem somente os N/M elementos que lhes pertencem, ndo

compartilhando nenhum elemento com o grupo adjacente.

w
e
Figura 5.5: Fita CEP iluminada por uma onda plana.

Na Figura 5.6 temos uma comparagao da densidade de corrente elétrica na super-
ficie da fita CEP, mensurada em amperes por metro, através dos métodos. Por sua vez,
na Figura 5.7, temos a secgao transversal de radar, para uma melhor comparagao entre
as técnicas a Figura 5.8 faz uma aproximagao limitada a 80° < ¢ < 100° ilustrando a
regiao de relevancia.

O erro encontrado entre as técnicas, calculado através de (5.32), foi de 8, 5412 x
10~*, estando de acordo com o esperado. O tempo de processamento total, ou seja,
para estabelecer todos os calcuos e montagem das matrizes, para o MoM foi de 77,76
segundos, enquanto do MoM-CSB foi de 49,58 segundos.

As estruturas das matrizes da (4.39) sao apresentadas para que se compreenda
o comportamento na analise da fita. Logo, a Figura 5.9 representa [Z_’}, que sao as
interagoes de autogrupos e grupos proximos. Por sua vez, a Figura 5.10 demonstra a
matriz dos coeficientes de feixes [A} A Figura 5.11 expde os blocos da matriz [T],
que sao as reagoes entre os feixes associados aos grupos bem separados. Para que se
possa comparar o comportamento altamente esparso das interagoes entre grupos bem
separados temos a Figura 5.12, que apresenta a interacao de dois grupos bem separados,
comprovando que o niimero de feixes adotados no truncamento foi Q; = 8 ~ \/Q.

A Figura 5.13 apresenta uma breve comparacao do comportamento dos algo-

ritmos MoM-CSB e MoM convencional. Nela é possivel observar a comparacao dos
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Figura 5.6: Densidade de corrente na superficie da fita CEP.

requisitos de memoria para o armazenamento das matrizes dos dois métodos, na qual,
para 0 MoM-CSB, o grau de complexidade ¢ de O(N%/2) e, para o MoM, é de O(N?). A
eficiéncia do MoM-CSB é comprovada, por exemplo, através da anélise do requisito de
memoria para um determinado problema, que pode requerer 900MB para armazena-
mento, sendo que para o MoM ¢ preciso aproximadamente 8689MB. Assim, concluimos
que a economia de memoria do MoM-CSB em relacao ao MoM convencional é atrativa
e gera um grande beneficio.

A avaliacao dos requerimentos de tempo de processamento por interagoes para
o MoM-CSB e o MoM convencional possui grau de complexidade O(N%/2) e O(N?)
respectivamente, sendo também ilustrada na Figura 5.13. No entanto, observamos que
o algoritmo MoM-CSB tem seu tempo de CPU variado de acordo com o tamanho dos
M grupos. Logo, a escolha de um nimero grande de grupos favorece a reducao dos
requerimentos de memoria, mas contribui negativamente elevando o tempo de proces-

samento. Deste modo, devemos manter os M grupos em aproximadamente O(N'/?).
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Figura 5.13: Comparacao dos requisitos de memoria e tempo de processamento entre

0 MoM-CSB e o MoM convencional.






Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho se constituiu no estudo e desenvolvimento da nova técnica hibrida de
feixes de raios complexos (MoM-CSB), que foi apresentada como uma possibilidade
para solucao de problemas de propagacao radioelétrica nas faixas de frequéncias VHF
e UHF sobre terrenos.

Portanto, foram introduzidos os feixes de pontos de fonte complexa (CSP) e suas
propriedades, que os estabelecem como solugoes exatas das equacoes de Maxwell. As
trés diferentes variagoes de teoremas de superficies equivalentes com representacgoes de
feixes CSP foram consideradas, sendo que o modelo hibrido utiliza do método 2, a
expansao CSP com densidades de correntes equivalentes elétricas somente. Assim, o
perfil de terreno analisado deve ser rigorosamente envolvido por uma superficie com-
plexa - para o caso bidimensional, um circulo complexo e, para o tridimensional, um
esfera complexa - e, a seguir, realizar a expansao dos feixes CSP através do principio
da equivaléncia.

A expansao do terreno deve ser tratada com auxilio do algoritmo MoM-CSB, uma
vez que o terreno é eletricamente grande, o que faria o método 2 tornar-se computaci-
onalmente dispendioso. As propriedades dos feixes CSP contemplam possibilidades de
regioes de singularidades de ponto de ramificacao e cortes de ramificacao, acarretando,
assim, uma atencao na formacao dos grupos e definigao de seus elementos, visando a
manter a regiao de validade dos feixes CSP e, consequentemente, obter uma expansao
precisa com uma tolerancia de erro aceitavel.

O MoM-CSB apresentado neste trabalho tem como principal objetivo acelerar o
produto matriz-vetor gerado pelas interagoes da formulagao do MoM. Mostramos os

beneficios do algoritmo hibrido, o qual reduz para O(N3/?) os requisitos de memoéria e

81



82 CapriTuLO 6. CONCLUSOES

tempo processamento computacional que, no modelo convencional, ¢ de O(N?).

As restrigoes e limitagoes do algoritmo nao foram abordadas, uma vez que as
fungoes de Green empregadas na solugao dos feixes CSP nao assumem nenhuma forma
particular, favorecendo a aplicagao em diversos problemas EM. Adiciona-se a isto o fato
de o algoritimo hibrido ser totalmente aplicavel a problemas tridimensionais, apesar de
sua eficiéncia ser maior em casos bidimensionais.

A validacao da formulacao proposta foi realizada no problema de uma tira plana
condutora elétrica perfeita. Os resultados foram comparados com a solugao das equa-
¢oes integrais de campo elétrico, computadas através do Método dos Momentos tradi-
cional. O MoM-CSB convergiu para a tira de 400, e o erro médio permaneceu dentro
do limiar de erro aceitéavel.

Concluimos, assim, que de maneira geral a técnica apresenta um potencial alta-
mente recomendavel para solucao de problemas de predicao de cobertura radioelétrica.
No entanto, estudos devem ser realizados a fim de estabelecer melhores critérios na ex-
pansao do perfil para corrigir os problemas ocasionados por singularidades. Alteragoes
devem ser realizadas no algoritimo para corrigir o tempo médio de computacao das
interacoes, pois foi observado que o comportamento deste nao atendeu ao esperado, ou

seja, um tempo médio de O(N?/?).

6.2 Propostas de Continuidade

Poucos trabalhos foram desenvolvidos até o presente abordando o modelo hibrido de
feixes de raios complexos com Método dos Momentos. Portanto, diversas possibilidades
de trabalhos estao abertas. Enfatizamos, entao, possibilidades na analise de predicao
de cobertura radioelétrica.

Por esse motivo, sao sugeridas propostas de continuidade para a presente pes-
quisa, pois é de interesse prosseguir as analises de perfis canénicos classicos e casos
reais para se obter a comparacao dos resultados entre o modelo ora proposto, técnicas

ja consolidadas e medigoes. Sendo assim, sugerimos:

e Estabelecer melhores critérios na expansao do perfil para corrigir os problemas

ocasionados por singularidades.

e Comparar o método apresentado com outras técnicas, determinando outros pa-
rametros, como campo eletromagnético e atenuacao sobre o perfil, e a taxa de

erro de um método em relacao a outro.

e Implementar um modelo tridimensional.
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e Verificar o algoritmo MoM-CSB em rotinas de otimizagao.

e Melhorar o custo computacional com a utilizacao de processamento paralelo ou

em unidade de processamento grafico.

e Desenvolver interface grafica amigavel que integre o algoritmo a outros métodos
numéricos e modelos de propagacgao, dispondo de recursos para comparacao de

resultados e requisitos de sistema.
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