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RESUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvido o ferramental tedrico, analitico e numérico para o tratamento
do espalhamento eletromagnético por corpos de revolucdo compostos por materiais
condutores perfeitos e dielétricos, como, por exemplo, antenas refletoras com radome. A
analise acurada destas estruturas ¢ efetuada por um algoritmo baseado nas equagdes integrais
dos campos elétrico e magnético avaliadas numericamente através do método dos momentos.
A validade da formulag@o desenvolvida é confirmada através de vérios testes cujos resultados
sao comparados com as respectivas solucdes analiticas. Embora através da técnica
desenvolvida seja possivel a analise completa e direta de varios tipos de antenas refletoras
axialmente simétricas constituidas de material dielétrico e condutor, neste trabalho ela é
aplicada somente na andlise de antenas duplo-refletoras com radome para cobertura
omnidirecional. E importante destacar que para as antenas avaliadas neste trabalho a estrutura
do alimentador ¢ considerada. Este procedimento evita problemas de imprecisdo associados
ao uso de fontes de onda esférica pontuais para iluminarem a antena refletora.

Este trabalho apresenta alguns aspectos inovadores. Dentre eles pode-se destacar o
tratamento empregado para a avaliacdo numérica das integrais presentes na solucdo através
dos métodos dos momentos e inclusdo de materiais dielétricos na anélise de estruturas de
grandes dimensdes elétricas. Um outro ponto que merece destaque ¢ a representacdo das
correntes superficiais equivalentes através de fungdes de base triangulares. Este tipo de fungéo
garante uma boa representacdo do comportamento da corrente ao longo de toda a superficie

dos corpos de revolugdo e produz equagdes integrais relativamente simples.
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ABSTRACT

This work develops theoretical, analytical and numerical tools for solution of electromagnetic
scattering from bodies of revolution, composed by perfect conductors and dielectrics, such as
reflector antennas with radomes. Accurate analyses of these structures are performed through
algorithms based on electric and magnetic integral equations, numerically evaluated by the
Method of the Moments. The formulation is validated through several tests where the results
are compared with the respective analytical solutions. This work investigates only
omnidirectional double-reflector antennas with radomes, although the technique allows
analyses of several types of axially symmetric reflector antennas consisting of dielectric and
conducting materials. It is important to stress that the feed structure is considered in the
antenna analyzes, preventing inaccuracy problems associated to the use of spherical wave
sources to excite the reflector antenna.

Some innovative aspects are presented, as the numerical evaluation of the integrals in
the method of moments solution, and the addition of dielectric materials in the analysis of
large structures. It should be also pointed out the superficial equivalent currents are
representated by triangular basis functions, which guarantees a good representation for current
behavior throughout all surfaces of the bodies of revolution, and produces relatively simple

integral equations.
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Capitulo I

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Contexto do Problema

A partir do final do século XIX o espectro radioelétrico comegou a ser empregado em
comunicagdes sem fio a grandes distancias, sendo entdo necessaria a utilizacdo de antenas na
transmissdo e recepgdo do sinal de radio. A formulagdo tedrica para a analise e sintese de
antenas ¢ baseada nas equagdes de Maxwell [1]. Em alguns tipos de comunicagdo a longas
distdncias s30 necessarias antenas com alto ganho. Esta caracteristica pode ser alcangada
empregando uma antena do tipo refletora, utilizada pela primeira vez por Hertz no final do
século XIX [2]. Atualmente estas antenas sdo utilizadas em inimeras aplica¢des, tais como
radio-astronomia, enlaces de microondas, comunicacdo via satélite, enfim, em qualquer
aplicagdo em telecomunica¢des onde a necessidade de uma antena com alto ganho ¢
primordial [3].

Atualmente, devido a multiplicidade de enlaces de comunicagdo existentes, as
especificagdes sobre os diagramas de radiacdo das antenas tornam-se cada vez mais
restringentes, visando a diminui¢do de possiveis interferéncias entre os diversos enlaces. Estas
restricdes impdem baixos lobulos secundarios no diagrama da antena, o que geralmente
acarreta degradacdo da eficiéncia de radiagdo. Assim, ¢ eminente a necessidade de se projetar
antenas com a maxima eficiéncia possivel e que, simultaneamente, satisfacam as restrigdes

pertinentes.
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Altas eficiéncias podem ser alcangadas utilizando-se de configuragdes duplo-refletoras
para o controle simultdneo da amplitude e da fase do campo eletromagnético na abertura da
antena. A otimizacdo da eficiéncia ¢ obtida especificando-se uma iluminacdo uniforme de
abertura (sem bloqueios), o que, em principio, s6 pode ser alcancado através de configuracoes
offset, como aquelas ilustradas na Figura 1.1. Contudo, tais geometrias possuem uma inerente
complexidade que dificulta a fabricagdo com baixos custos, além dos problemas
correspondentes ao alinhamento entre os refletores ¢ a fonte de alimentagdo. Uma alternativa
¢ o emprego de configuracdes de duplo-refletores com simetria axial. Nestes casos o bloqueio
oferecido pelo subrefletor impossibilita uma iluminacdo uniforme da abertura (diminuindo a
eficiéncia da antena) e aumenta o nivel dos 16bulos secundérios. Porém, devido a simetria
axial, a fabricagdo e o alinhamento tornam-se menos complicados. As configuracdes de
duplo-refletores com simetria axial mais empregadas s@o as classicas Cassegrain e Gregorian
[4], conforme ilustrado na Figura 1.2. Nestas geometrias, parte da energia do alimentador ¢
espalhada em direcdes sem interesse pelas multiplas reflexdes entre os refletores e o
alimentador, reduzindo ainda mais a eficiéncia da antena e aumentando o nivel dos lobulos
secundarios. Porém, estas multiplas reflexdes sdo significativamente reduzidas através do
modelamento das superficies refletoras ou da utilizacdo de geometrias classicas alternativas,
como aquelas ilustradas na Figura 1.3. Embora o bloqueio da abertura continue presente
nestas configuragdes, efici€ncias superiores a 90% podem ser alcangadas, em tese [5]-[10].

Antenas refletoras sdo tipicamente empregadas em enlaces radioelétricos ponto-a-ponto
em microondas. Elas também s3o aplicadas em servigos de comunicagdo via satélite para
cobertura ponto-multiponto. Estas aplicagdes s@o conseqiiéncias de sua alta eficiéncia, relativa
simplicidade mecanica e caracteristicas inerentes de banda larga. Tais aplicagdes ilustram o
uso de configuragdes diretivas. Porém antenas refletoras também podem ser utilizadas para
cobertura omnidirecional. Nos ultimos anos o crescente interesse por servicos de
comunicagdo sem fio e em alta velocidade, os quais requerem uma larga e alta faixa de

freqiiéncias de operagdo, tem impulsionado as pesquisas e investigacdes a respeito do tipo de
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Paraboloide X
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Figura 1.1 — Antenas duplo-refletoras offset.
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b) Configuragdo Gregorian

Figura 1.2 — Antenas duplo-refletoras com simetria axial.
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Figura 1.3 — Antenas duplo-refletoras simétricas com eixo deslocado.
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antena mais adequado para realizar tal tarefa. As antenas duplo-refletoras t€ém despertado
especial interesse para esta aplicagdo, principalmente devido as suas caracteristicas
geométricas inerentes que permitem o projeto de uma antena compacta e capaz de prover a
largura de banda requerida. Para operar em servigos de banda larga sem fio as antenas duplo-
refletoras tém sido geralmente utilizadas para cobertura omnidirecional em enlaces
radioelétricos ponto-multiponto nas estacdes radio-bases correspondentes [11]-[16]. Em
principio existem quatro familias distintas de antenas com dois refletores axialmente
simétricos que podem ser utilizadas para cobertura omnidirecional: a OADC
(Omnidirectional Axis-Displaced Cassegrain), OADE (Omnidirectional Axis-Displaced
Ellipse), OADG (Omnidirectional Axis-Displaced Gregorian) ¢ OADH (Omnidirectional
Axis-Displaced Hyperbola), ilustradas na Figura 1.4 [11]-[16].

Materiais dielétricos podem ser empregados em antenas refletoras, como aquelas
ilustradas na Figura 1.5. O avango da tecnologia de fabricacdo de materiais dielétricos com
baixas perdas 6hmicas tem impulsionado a pesquisa, projeto e construcdo deste tipo de
antena. Dentre as principais aplicagdes dos materiais dielétricos na constitui¢do das antenas
refletoras podem-se destacar a construgdo de lentes dielétricas para o controle do campo
eletromagnético na abertura de sistemas refletores. Materiais dielétricos também vém sendo
utilizados para a sustentagdo do subrefletor, evitando a necessidade de estais para o seu
suporte. Neste caso, a superficie de contato entre o cone dielétrico e o espaco livre pode servir
como uma lente para o controle dos campos refratados, possibilitando a fabricagdo de uma
antena compacta e¢ sem a necessidade do modelamento do refletor principal [17]-[21].
Materiais dielétricos também tém sido utilizados como invélucro (radome) agregado a antena,
visando proteger seu desempenho eletromagnético da degradag@o oferecida pelos efeitos do
ambiente [22]-[30].

Configuracdes como aquelas ilustradas na Figura 1.5 (a) e (b) tém sido apropriadamente
investigadas e exploradas na literatura [17]-[29]. Porém resultados conclusivos sobre o

desempenho de antenas duplo-refletoras com radome para a cobertura omnidirecional, como
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Figura 1.4 — Antenas duplo-refletoras omnidirecional.
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Figura 1.4 - Antenas duplo-refletoras omnidirecional (continuagao).
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Figura 1.5 — Antenas refletoras com a presenca de materiais dielétricos.
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aquela ilustrada na Figura 1.5 (¢), ndo foram ainda adequadamente reportados [30]. Assim,
embora através da ferramenta desenvolvida neste trabalho seja possivel a analise completa e
direta de todas as antenas ilustradas nas Figuras 1.1 a 1.5, somente antenas duplo-refletoras
com radome para cobertura omnidirecional sdo investigadas.

Para a analise e sintese de antenas refletoras os métodos mais empregados baseiam-se
nas aproximagdes da Otica Fisica (PO) [31] ou da Teoria Geométrica da Difragdo (GTD) [32].
Estes métodos vém sendo empregados com sucesso no projeto e analise de antenas refletoras,
especialmente nas de grandes dimensdes elétricas. Porém, eles ndo sdo capazes de incluir com
precisdo os efeitos de espalhamento e acoplamento associados aos varios elementos da antena
(isto &, superficies refletoras, alimentador, estruturas de suporte, radome, etc.), que reduzem a
eficiéncia global da antena e aumentam o nivel de lobulos secundarios no diagrama de
radiag@o. A atual tecnologia solicita sistemas de comunicacdo cada vez mais eficientes, assim
requerimentos cada vez mais restringentes sdo impostos para a performance das antenas
refletoras. Isto cria uma necessidade de um modelamento rigoroso, que conduza a projeto com
a menor margem de erro possivel. Uma analise acurada das propriedades eletromagnéticas da
antena, que leve em consideracdo todos os efeitos relevantes, pode ser feita em termos das
equagdes integrais juntamente com as condi¢cdes de contorno apropriadas sobre as superficies
da antena. Através desta técnica ¢ possivel prever as caracteristicas elétricas de uma antena
com uma precisao extremamente alta, proporcionando a possibilidade um projeto inteiramente
computacional, e assim evitando custos associados a medigdes e experiéncias laboratoriais. A
solucdo ¢ obtida numericamente através do Método dos Momentos (MoM) [33]. Embora esta
técnica seja capaz de avaliar as caracteristicas elétricas da antena com extrema precisdo, sua
implementacdo numérica exige um extraordinario esforco computacional, dificultando a
analise de antenas com elevadas dimensodes elétricas. Porém, em geometrias com simetria
axial a analise ¢ efetuada em duas dimensdes, ou seja, apenas sobre as geratrizes que definem
as diversas superficies da antena [34]-[41]. Assim o esfor¢o computacional ¢ sensivelmente
reduzido possibilitando a andlise rigorosa de grandes antenas refletoras circularmente

simétricas. Para configura¢des de antenas com superficie refletoras extremamente grandes, as
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quais requerem um severo esforco computacional quando avaliadas pelo MoM, técnicas
hibridas baseadas no MoM e na PO podem serem satisfatoriamente aplicadas conduzindo a
resultados precisos sem uma solicitagdo computacional tdo severa [42]-[43]. No presente
trabalho, o qual ¢ desenvolvido para a analise de grandes antenas refletoras com simetria
axial, estruturas com diametro de 200 comprimentos de onda sdo rigorosa e inteiramente
analisadas usando o MoM.

Nos ultimos anos muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na investigagdo da
utilizagdo do MoM para a analise de antenas refletoras. Estes trabalhos sdo baseados nas
inimeras publicagdes disponiveis sobre espalhamento eletromagnético por corpos de
revolugdo e propdem solucdes para alcangar a precisdo desejada, através do MoM, com o
menor esforco computacional possivel. Por exemplo, em [44]-[46] € sugerida a utilizagdo de
representacdes mais sofisticadas para o modelamento da corrente. Em [47] a estrutura da
antena ¢ incluida na analise e em [48] aproximagdes para campo proximo sdo utilizadas.
Muitos estudos para a aplicagdo do MoM na analise de estruturas dielétricas [49],[53] e
compostas (combinando materiais dielétricos e condutores) [54]-[57] tém sido desenvolvidos.
A partir destes estudos, muitas técnicas e formulagdes foram propostas e se mostraram
eficientes para a analise do espalhamento eletromagnético a partir deste tipo de estrutura.
Cada uma destas solugdes atinge satisfatoriamente os requisitos desejados de precisdo e
esforco computacional, porém envolvem diferentes limitagdes de uso. Dentre estas limitagoes
pode-se destacar a aplicabilidade a analise de estruturas com grandes dimensdes elétricas (em
torno de 100 comprimentos de onda de raio), a ndo inclusdo da estrutura do alimentador no
sistema da antena refletora e ainda limitagdes associadas a dificuldade de inclusdo de
materiais dielétricos na analise. As principais dificuldades associadas a analise de superficies
dielétricas estdo relacionadas ao aumento da complexidade da formulacdo e do esforgo

computacional requerido.
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1.2 - Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento do ferramental teodrico, analitico e
numérico e sua aplicagdo a analise de antenas refletoras circularmente simétricas com
elevadas dimensoes elétricas, constituidas de materiais condutores e dielétricos, como por
exemplo, antenas refletoras com radome, alimentadores carregados com cones dielétricos,
lentes dielétricas, dentre outras. E importante destacar que neste trabalho a estrutura do
alimentador ¢ considerada, evitando problemas de imprecisao associados ao uso de fontes de
onda esféricas pontuais para excitar a antena refletora. Embora através da formulagao
desenvolvida seja possivel a analise completa e direta de qualquer tipo de antena axialmente
simétrica constituida de material condutor e dielétrico, neste trabalho esta formulagdo ¢é
aplicada somente a analise de antenas omnidirecionais com radome, ja que a analise deste tipo
de antenas ainda ndo se encontra satisfatoriamente explorada na literatura [30].

Dentro do contexto apresentado na Se¢do 1.1, existem trés principais técnicas para
analise de antenas refletoras: PO, GTD e MoM. As duas primeiras sdo empregadas com
sucesso na andlise de antenas com grandes dimensdes elétricas; porém elas ndo sdo capazes
de incluir com precisdo os efeitos de espalhamento associados aos varios componentes da
antena e a presenga de materiais dielétricos. O MoM ¢ uma técnica extremamente precisa,
ndo apresenta tais limitagdes e em geometrias com simetria axial requer um esfor¢o
computacional sensivelmente menor.

A investigacdo da utilizagdo do MoM na analise de estruturas com dimensoes elétricas
reduzidas e constituidas de materiais condutores e dielétricos tém sido exaustivamente
abordada [34]-[47], [49]-[57]. Porém existem poucos trabalhos que empregam o MoM a
analise de antenas com simetria axial com grandes dimensodes elétricas [9]-[16]. Nestes
trabalhos os requisitos de precisdo e tempo de processamento sdo satisfatoriamente atendidos;
porém ndo se consideram materiais dielétricos na estrutura da antena. Assim, o objetivo deste
trabalho € desenvolver a formulagdo e um algoritmo, baseados nas equagdes integrais dos

campos elétrico e magnético avaliadas numericamente através do MoM, robustos o suficiente
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para analisar com precisdo grandes antenas refletoras circularmente simétricas cuja estrutura é
constituida de materiais condutores e dielétricos.

Esta robustez ¢ alcangada através de algumas medidas que diferenciam este trabalho dos
outros disponiveis na literatura. A primeira delas ¢ o tratamento numérico aplicado as
integrais presentes na solugdo através do MoM. Para os casos em que estas integrais ndo
apresentam singularidades este tratamento ¢ inteiramente conduzido utilizando quadraturas
Gaussianas ¢ para os casos em que as singularidades estdo presentes, ¢ empregado um
tratamento especial que combina a utilizagdo de quadraturas Gaussianas e solu¢des analiticas
para avaliacdo das integrais. A escolha de fungdes de base adequadas para a representacdo das
correntes ¢ outra medida muito importante para melhorar a precisdo e convergéncia da analise
numérica. Porém representagdes sofisticadas para a corrente podem conduzir a equagdes
integrais muito complicadas e de dificil tratamento das singularidades. Neste trabalho a
representacdo das correntes superficiais equivalentes ¢ realizada através de funcdes de base
triangulares. Este tipo de fungdo garante uma boa representacdo do comportamento da
corrente ao longo de toda a superficie dos corpos de revolugdo e produz equagdes integrais
relativamente simples. E o ultimo aspecto diferenciador deste trabalho ¢ a inclusdo de

materiais dielétricos na analise de estruturas de grandes dimensdes elétricas.

1.3 - Apresentaciao do Trabalho

O trabalho ¢ apresentado neste texto na seguinte ordem. No Capitulo 2 sdo apresentadas as
equagdes integrais de superficie para a analise numérica rigorosa do espalhamento
eletromagnético por diferentes tipos de corpos de revolugdo. No Capitulo 3 as equagdes
integrais de superficie obtidas no Capitulo 2 sdo avaliadas numericamente através do método
dos momentos. Neste trabalho, a excitagdo do sistema pode ser realizada de quatro formas
diferentes, por uma onda plana, por uma fonte de onda esférica pontual (modelo cosseno
elevado ou dipolo de Hertz) localizada sobre o eixo de simetria, através da excitagdo de um

guia de onda circular pelo modo fundamental TE;; ou ainda através da excitagdo de um guia
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de onda coaxial pelo modo TEM. A inclusdao do alimentador na analise possibilita a avaliagao
precisa da estrutura completa da antena. Neste caso a excitagdo é provida por correntes
equivalentes localizadas dentro do guia conectado a corneta. Estas correntes sdo especificadas
para excitar os modos TE;; ¢ TEM. Impedancias de superficie (IBC - impedance Boundary
Conditions) sao incorporadas na formulagdo, possibilitando a simulacdo de corrugagdes na
corneta e simulando uma condi¢do de contorno absorvente para a propagagdo dos referidos
modos. A simulagdo das corrugagdes na corneta permite uma analise precisa das
caracteristicas de radiagdo do alimentador sem a necessidade de modelamento da geometria
das corrugacdes (isso reduz o esforco computacional na analise do alimentador). A simulagdo
da condicdo de contorno absorvente para os modos TE;; ¢ TEM permite a avaliagdo das
perdas de retorno. Para prover a base necessaria para a inclus@o de dielétricos na analise, ¢
conduzida uma discuss@o completa da formulacdo desenvolvida. No Capitulo 3 sdo também
apresentadas as equagOes matriciais para a solugdo do espalhamento eletromagnético por
diferentes tipos de corpos de revolugdo através do MoM. No Capitulo 4 sdo deduzidas as
expressoes completas para o calculo dos campos elétrico e magnético nas regides de campo
proximo e distante, assim como as expressoes para o calculo das perdas de retorno.

Para validar a ferramenta desenvolvida e apresentada nos Capitulos 2 a 4, no Capitulo 5
sao apresentados os resultados obtidos (densidade de correntes elétrica e magnética, campos
elétrico e magnético nas regides de campo proximo e distante) na analise de diversos tipos de
estruturas axialmente simétricas (esferas condutoras e dielétricas, esferas condutoras
recobertas por uma camada dielétrica, esferas constituidas de 2 e 3 camadas homogéneas,
esferas constituidas de dois hemisférios homogéneos, superficie parabolica, guias de onda
circular e coaxial e cornetas circular corrugada e coaxial). No Capitulo 6 a formulagdo ¢é
aplicada na andlise de antenas duplo-refletoras omnidirecionais OADC ¢ OADE com e sem
radome. E investigada a influéncia do radome no comportamento das caracteristicas
eletromagnéticas das antenas para incidéncia normal e obliqua sobre a superficie do radome.
No Capitulo 7 sdo tecidas conclusdes gerais sobre o trabalho e os resultados obtidos e

propostos temas para continuidade da pesquisa.
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Capitulo 2

ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO POR CORPOS
DE REVOLUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas formulagdes para a andlise numérica rigorosa do
espalhamento eletromagnético por corpos axialmente simétricos (corpos de revolugdo). Estes
corpos de revolugao sdo chamados ao longo do texto de BOR (bodies of revolution), e, neste
trabalho, podem ser constituidos de material Condutor Elétrico Perfeito (CEP), de material
Condutor Magnético Perfeito (CMP), de material dielétrico, ou ainda de composicdes destes
materiais. Os diferentes tipos de formulacdes apresentados sdo obtidos a partir de
combinagdes lineares entre a Equagdo Integral do Campo Elétrico (EFIE — Electric Field
Integral Equation) e a Equagdo Integral do Campo Magnético (MFIE - Magnetic Field
Integral Equation) [34]-[36], [41], [49]. Neste capitulo, a representacdo geométrica dos BOR
¢ apresentada na Se¢do 2.1 e a Se¢do 2.2 discute brevemente as EFIE ¢ MFIE aplicadas na

analise do espalhamento eletromagnético por diferentes tipos de BOR.

2.1 - Geometria do Corpo de Revolucao

O BOR pode ser constituido de uma ou mais superficies, onde cada uma destas superficies ¢
definida pelo giro de sua respectiva curva geratriz ao redor do eixo de simetria. Neste trabalho
o eixo de simetria ¢ o eixo Cartesiano z. Cada curva geratriz ¢ descrita através de um

determinado numero de segmentos, conforme ilustrado na Figura. 2.1. E conveniente definir,
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Curva
geratriz

\ Z Eixo de simetria do BOR / Z

Figura 2.1 — Geometria do BOR.

como feito em [34] e [35], um sistema de coordenadas ortogonal local sobre a superficie do

A

BOR, sistema este caracterizado pelos vetores ortonormais ¢, ¢ e 7, onde ¢ é o vetor
tangente a superficie do BOR na direcao da curva geratriz, ¢ ¢ o vetor tangente a superficie

do BOR na dire¢do da circunferéncia e n =¢ x ¢ é o vetor unitario normal a superficie do

BOR. Os vetores unitarios e 7 sdo representados em coordenadas cilindricas por

A

{ =senu p + cosu z,

@.1)

A=¢xi=cosup-—senu?z, (2.2)

onde u € o angulo entre ¢ e Z, como ilustrado na Figura 2.1.
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2.2 - Equacoes Integrais dos Campos Elétrico e Magnético

Nesta secdo sdo apresentadas as equacdes integrais de superficie (EFIE e MFIE) para solucao
do espalhamento eletromagnético por corpos constituidos de materiais dielétricos, condutores
perfeitos e de combinagdes destes materiais. Estas equagdes integrais sdo apresentadas em
funcdo das correntes equivalentes elétrica e magnética nas superficies dos corpos, obtidas a
partir do principio da equivaléncia [58]. Ou seja, através deste principio o problema original,
onde os corpos de revolucdo estdo presentes em um espacgo linear, homogéneo e isotropico
(geralmente o vacuo), ¢ substituido por um problema matematicamente equivalente, onde
estes corpos sdo retirados e em seus lugares sdo colocadas as correntes superficiais
equivalentes elétrica e magnética. O problema equivalente possui as correntes equivalentes
(fontes impressas impostas ao problema equivalente que asseguram as condigdes de contorno
originais nas superficies dos BOR) junto com as fontes externas do problema original,
“flutuando” no mesmo espago do problema original, porém agora livre de obstaculos. Assim
as EFIE e MFIE sdo escritas diretamente a partir da integragdo numérica destas correntes
utilizando a fungdo de Green para o espaco livre [59]. E importante destacar que na notagdo

Jjot

fasorial apresentada a seguir a variacdo temporal ¢ da forma e’“".

2.2.1 - BOR Dielétrico

Seja o BOR homogéneo dielétrico ilustrado na Figura 2.2 (a), onde p,, &,, pn, € €, sdo os

parametros  constitutivos  (permeabilidade magnética e permissividade elétrica,

respectivamente) referentes ao meio interno do BOR, denominado meio 1, e ao meio onde o

BOR est4 imerso, denominado meio 0, respectivamente. E,, H,, E, e H,, sdo os campos

, € M,, sdo as fontes

<!

elétrico e magnético nos meio 0 e 1, respectivamente, J,, M,

externas de correntes elétrica e magnética nos meios 0 e 1, respectivamente € Jg e M sdo as

correntes equivalentes elétrica e magnética, respectivamente, distribuidas sobre a superficie
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BOR
Dielétrico

a) Problema original

n
Y, Vl Ho> &9 EO’ﬁO
M, J - =~

-~ Meio 0

~M, //¢3 ~_.~""~ Meio 1
iy /7 o \
S(// ju1 Jl fla]:I \>—
—_——— 1>*1 === >
S Y |
N Meio 1 / 7
\\ /’—\\’/
-~

c¢) Problema equivalente interno

Figura 2.2 — Principio da equivaléncia para o BOR dielétrico.
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S do BOR. Para a determinagdo das equagdes integrais (EFIE e MFIE) o problema original
deve ser substituido por dois problemas equivalentes, um externo e outro interno, ilustrados
nas Figuras 2.2 (b) e (c), respectivamente [58].

Para o problema equivalente externo, ilustrado na Figura 2.2 (b), os campos

eletromagnéticos radiados pelas fontes de corrente no meio 0 sdo dados por [59]:

- L ow A ) - 7160 = i
- Ly iy (F,F’)} as + | [a)uo 7)) 23)

. = ' = = 1 v T (2 o = = /
-JMw>xv%ma—wgvumwv%vxﬂdu}
0

[w%ﬂmw%mm+j%voxv%@w

S M(F") V'y, (F,F')} ds + j {a)SOMO(F') w, (7.7 (2.4)

fontes

C= S 1 ~ S ,
+J Jo(r') x V' l//o(r,r') - EV' . ]\/[O(r’) V'y, (r,r'):l dv } ,
0

onde 7 localiza o ponto de observagdo, 7' localiza o ponto de fonte, w, (7,7') ¢ a fungdo de

Green para o espago livre para o meio “/”, definida como

o e_jkl‘F_F" 2 5
v, (7,7 = T (@3)

onde k, =w,n,&, W, e g sdo a permeabilidade e permissividade do meio “/”,

respectivamente e F(F ) ¢ um parametro que ajusta as equacgdes (2.3) e (2.4) em fun¢do do

ponto de observacdo. Este pardmetro ¢ necessario pois para a determina¢do dos campos

dentro ou fora da regido limitada pela superficie S do BOR, as integrais das equagdes (2.3) ¢

(2.4) fornecem exatamente os valores de E e H. Porém, se o calculo for realizado

exatamente sobre uma superficie S suave as equacdes integrais fornecem a metade dos valores

de E e H [59]. Logo, o pardmetro F(F) pode ser definido como
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desde que S seja suave. Caso S possua descontinuidades na curvatura F( ) ¢ definido em

funcdo do angulo sélido no ponto em S onde os campos sdo calculados [59]

Nas equagdes (2.3) e (2.4) a integragdo sobre as fontes J, e M, representa o campo

mo) para o problema equivalente externo da Figura 2.2 (b)

incidente (Emo , H,
E,o(F) = —4i | {wuo T wFF) = i) x V(77
ﬂ-ﬁ)ntes (26)
V)V, (F,F')} dv
g,
HyolF) = —ﬁ[ | {(080[‘20(7') w(7F) + I F) x Vg (7 )
Jfontes (27)

Ly - M, () V', (F,F’):l dv .
W,

Para simplificar a notacdo das equagodes (2.3), (2.4), (2.6) e (2.7) sdo definidos os

operadores integrodiferenciais para um dado meio “/”

v (7 F) -V XFEWV ) ] as (2.8)
- 1 ¢ =, N,

KlX) = - " j X(7) x V' (FF)ds . (2.9)

Assim, as equagdes (2.3) e (2.4) podem ser reescritas como
E,(F) . A (2.10)
J K E :
v~ D)+ K L) + £
(2.11)

1;[0((;)) 7710]‘0(1) - KO(jS) + HyfF).

onde, das equacdes (2.6) e (2.7), considerando a integracdo sobre o volume v’, tem-se
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(2.12)
10(’7) = iLo(ao) - Ko(jo)’ (2.13)

e 1, =./lL,/€, ¢aimpedancia intrinseca do meio 0.

De forma semelhante, para o problema equivalente interno ilustrado na Figura 2.2 (c¢):

r(()) = L) + KM + B, (2.14)
L 7)) + H,(F 2.15
rF le(_Ms) - K(-J) + A, ). (2.15)
onde
E.(F) = n Ll(jl) + Kl(#l) , (2.16)
A, = L) - &[7), (2.17)

sdo os campos incidentes radiados pelas fontes J, e M, no meio 1 (que serdo nulos caso tais
fontes ndo existam) e 77, = /|, /&, € a impedancia intrinseca do meio 1. Nas equagdes (2.14) e

(2.15) o sinal negativo nas correntes equivalentes J s € M ¢ Indicam que no problema

equivalente interno estas correntes tém o sentido oposto aquele definido para o problema
equivalente externo devido a orientagdo fixa de 7, conforme ilustrado na Figura 2.2 (¢).

As equagdes integrais do campo elétrico e magnético sdo obtidas através da imposi¢ao
das condi¢Ges de contorno sobre as componentes tangenciais do campo na interface S entre os
meios 0 e 1. Isso pode ser feito através da observacdo do campo sobre S (ou seja, 7 agora
representa um observador sobre a interface S) e operando o produto vetorial deste campo com
n (para remover a componente normal a S). Neste caso, assumindo que a interface S é suave,

r (17) = 2, e avaliando as integrais segundo o valor principal de Cauchy, das equagdes (2.10),

(2.11), (2.14) e (2.15) tem-se [59]:
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i x By(7) = —M(7) = 27 x [, L) + K (¥5) + E, (7)) (2.18)

i x 1,(7) = JF) = 2 % Ll Ly(1) - K (J,) + , 0(?)} , (2.19)
i x E\F) = = My = 2 % [ L,(-T) + K -0) + B, (7)] (2.20)
i x 1) = J(F) =2 7 x {IILI(—MS) ~k[-7) + &, I(F)} . @21

Nas equacdes (2.18)-(2.21) o processo de remog¢do da componente normal do campo
provoca uma troca de direcdo das componentes ¢ ¢ ¢ (componente ¢ fica na direcao ¢3 e
componente ¢ fica na diregdo 7). Uma outra forma de remover a componente normal do
campo sem provocar tal troca de direcdo das componentes € observar que

Etan =—AxAxE,

=—nxnxH.

Assim, utilizando as operacdes acima, as equagoes (2.18)-(2.21) podem ser reescritas como:

ix i E)F) = — it x M(F) =24 x i x [y LolTs) + Ko08) + E, (7). (2.22)
i iox Hy(f) = i x J(F) = 2 7 x 7 x [;LO(*S) — K \J) + HM(F)} : (2.23)
ix i E\(F) = — i x My = 27 x i x [, L(-T) + K (-3) + (7)) (2.24)
Ax i x BL(7) = i x J(F) = 27 x 7 x B L(-3) - k[-7) + Iflm,(f)} . (2.25)

A primeira forma de apresentagdo das equacgdes integrais, dada pelas equagoes (2.18)-(2.21), é
classificada neste trabalho como forma Vetorial, e a segunda, dada pelas equagdes (2.22)-

(2.25), como forma Tangencial.
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Combinando as equagdes (2.18)-(2.21), forma Vetorial, ou as equagdes (2.22)-(2.25),
forma Tangencial, ¢ possivel construir sete formulagdes distintas para a determinagdo do
campo eletromagnético espalhado por um corpo de revolucao dielétrico como aquele ilustrado
na Figura 2.2 (a) [49], [51]. Estas formulagdes para a forma Vetorial sdo:

1) Formulagdo PMCHWT: ¢é obtida utilizando duas combinacdes lineares das equagdes para

os meios 0 ¢ 1. Trata-se de uma combinagdo entre as EFIE e outra entre as MFIE da

seguinte forma [49], [51]:

f 2 (2.26)
- a [771 Ll(js)+K1( QS)]}
nx [Hmo(7) + ﬂ]_—]inl(’_;)] = w - x {ILO(#S) - KO(jS)
2 o 2.27)
-p L;LI(MS) - Kl(jS)}}’

onde a e fsdo constantes multiplicativas das combinagdes lineares e valem a = =1 [49]. O
nome PMCHWT ¢ a juncao das iniciais dos nomes dos pesquisadores que propuseram esta

solucdo (Poggio, Miller, Chang, Harrington, Wu e Tsai).

2) Formulagdo de Miiller: utiliza a mesma combinacdo linear da formulacio PMCHWT,
equagdes (2.26) e (2.27), porém com & =—¢,/€, e f=—n,/n, [49], [51].

3) Formulagéo Efield: é obtida utilizando as EFIE para os meios 0 ¢ 1 [49]:

L (= M7 . , _
i B (F) = = Sz(r) — i x [y L) + Ko (i)] (2.28)
L MF) . . _
nx Em(l”) = - 52(”) +n x [771 LI(JS) + KI(MS)] . (2.29)
4) Formulagdo Hfield: ¢ obtida utilizando as MFIE para os meios 0 e 1 [49]:
i x H,(F) = Jséf) _ X {1 L,i1,) - Ko(js)} , (2.30)
o
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i i) = 2 4 U L,(0) - Kl(js)} . (231)

5) Formulacdo Cfield: é obtida utilizando uma combinagao linear entre as EFIE e MFIE para

os meios 0 e 1, da seguinte forma [49]:

nox [aE,.nO(r) + ﬂFImO(F)] =f js2(7) MSZ(F) n x {a [770 Lo(js) + KO(#S)] (2.32)
+ pB [1/770 LO(MS) - KO(qS)]} >
i [abff) v pa 0] = p 20 o M) {a [ L)+ &) 55

onde e [ sdo constantes multiplicativas quaisquer das combinagdes lineares.

6) Formulacdo EHfield : obtida utilizando a EFIE para o meio 0 e a MFIE para o meio 1:

i B ) =~ 250 [, 7+ k)] 234
i x H, (7 = ﬁsf) + 1 x L;ILI(]\;[S) - Kl(as)} _ (2.35)

7) Formulagdo HEfield : obtida utilizando a EFIE para o meio 1 e a MFIE para o meio 0:

i x 8 () = AU {1 L) - Ko(js):l : (2.36)
2 o
i B) =~ 0 [ (1) + k)] 237

As formulagdes na forma Tangencial sdo obtidas diretamente a partir das formulacdes
na forma Vetorial, ou seja, operando o produto vetorial das equagdes (2.26)-(2.37) por 7.

A partir das sete formulac¢Ges para as formas Tangencial e Vetorial é possivel construir
32 combinagdes lineares diferentes entre as equagdes. Dentre estas combinagdes as que

apresentaram os melhores resultados foram as formulagdes de Miiller ¢ PMCHWT na forma
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Tangencial. Assim, ao longo deste texto, para a avaliacdo do espalhamento eletromagnético
por superficies dielétricas as expressdes apresentadas e os testes realizados sdo conduzidos
considerando as formulagdes de Miiller e PMCHWT na forma Tangencial, as quais possuem

formas idénticas, diferindo apenas nas constantes multiplicativas « e f.

2.2.2 - BOR Condutor Perfeito

Para o caso particular de um obstdculo condutor elétrico perfeito (CEP) ¢ necessario
considerar somente o problema equivalente externo. Neste caso das equacdes (2.18) e (2.19)

(forma Vetorial),

i x B, 7)== ny i x LylJ) (2.38)
ix B (F) = jsf Vs i x ki), (2.39)
e das equacdes (2.22) e (2.23) (forma Tangencial),
i x i x E,oF) = — my it xi x LylJ) . (2.40)
ixix B = i 20 i x ki) (2.41)

observando que ]\715 =0 [59].

Combinando as equacdes (2.38) e (2.39), na forma Vetorial, ou as equagdes (2.40) e
(2.41), na forma Tangencial, é possivel construir trés formulacdes distintas para a
determinag@o do campo eletromagnético espalhado por um BOR CEP [41]. Estas formulac¢des
para a forma Vetorial sdo:

1) Formulagdo Efield: utiliza a equagéo (2.38) [34], [35], [41].

2) Formulagdo Hfield: utiliza a equacdo (2.39) [41].

3) Formulacdo Cfield: ¢é obtida através de uma combinagdo linear entre as equacdes (2.38) e

(2.39) da seguinte forma [41]:
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i [a B f) + B, 7] = - amyi < L(7) + ﬂ[ﬁ < K 7) + Jy]  ew

onde @ e [ s3o constantes multiplicativas quaisquer da combinacdo linear. As formas
Tangenciais das formula¢des podem ser obtidas a partir da multiplicagdo vetorial das
equagdes (2.38), (2.39) e (2.42) por 7.

Superficies condutoras abertas (cascas) devem ser tratadas somente pela formulagao
Efield, onde J ¢ heste caso representa a soma das correntes dos dois lados de S [59]. Para
superficies fechadas pode ser utilizada qualquer uma das trés formulagdes. Porém, as solucdes
Efield e Hfield ndo sdo unicas para freqii€ncias correspondentes as freqiiéncias de ressonancia
da regido interna do BOR ¢ assim produzem resultados espurios para a corrente J s (17') [41].
Mas uma solugdo Unica e precisa pode ser obtida através da formulacdo Cfield [41]. Neste
trabalho a forma Tangencial da formulacdo Efield é adotada para a analise de superficies CEP
abertas [34], [35], [41]. Para a formulagdo Cfield, aplicada a superficies CEP fechadas, ¢é
possivel construir quatro tipos distintos de formulagdes combinando as formas Vetorial e
Tangencial. Dentre estas formulagdes, conforme testes realizados ¢ de acordo com [41], a
mais acurada e, portanto, utilizada ao longo deste trabalho ¢ aquela que combina a forma
Tangencial da EFIE com a forma Vetorial da MFIE.

As equagoes para a analise de BOR CMP podem ser obtidas diretamente a partir das

equagdes para CEP aplicando dualidade [58].

2.2.3 - BOR Constituido de Duas Camadas Dielétricas

Seja o caso de um BOR constituido por duas camadas dielétricas, como aquele ilustrado na
Figura 2.3 (a),onde E,, H,, u,, €,, J, ¢ M,, sdo os campos totais elétrico e magnético, os
parametros constitutivos e as fontes externas de correntes elétrica e magnética no meio “/” do

BOR, respectivamente, onde / = 0, 1, 2, conforme o meio em questdo. J j(F') e M, j(F') sdo

as correntes elétrica e magnética equivalentes na superficie Sj do BOR, respectivamente, onde
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j =1, 2. O espalhamento eletromagnético por este tipo de geometria deve ser avaliado
aplicando problemas equivalentes interno e externo a cada uma das superficies através do
mesmo tratamento utilizado na Se¢do 2.2.1 para um BOR homogéneo. Ou seja, deve ser
aplicado o problema equivalente interno a superficie S; como ilustrado na Figura 2.3. (b), o
problema equivalente externo a superficie S; e interno a superficie S, como ilustrado na
Figura 2.3. (c) e o problema equivalente externo a superficie S> como ilustrado na Figura 2.3.
(d). Utilizando as equacdes (2.18) e (2.19), as quais estdo na forma Vetorial, para o problema

equivalente externo a superficie S, tem-se:

iy % EofF) = = Mo(F) = 2 iy x [’70 Lo(js2) + Ko( am) + EHO(F)] ’ (243)
i, x Hy(F) = Jo(F) = 27, x iLo(]‘;[sz) - Ko(jsz) + H, (7|, (2.44)
Mo

onde 7 localiza o ponto de observagdo sobre S,. Para o problema equivalente interno

superficie S;, utilizando as equagdes (2.20) e (2.21), as quais estdo na forma Vetorial, tem-se:

iy x BF) = - By = 27, % [ LTy + K38 + B, 7)) (245)
iy x H(F) = Jg(F) = 2, ;Ll(_]‘;[m) - Kl(_jSI) + H,(7)], (2.46)
1

onde 7 localiza o ponto de observagdo sobre S;. Para o meio 2, que ¢ limitado pelas

superficies S; e S: utilizando o problema equivalente externo a superficie S; e interno a

superficie S> e as equacdes (2.18)-(2.21) tem-se:

ny X Ez(F) =- My =2n x [772 Lz(jm) + Kz(Mm)

(2.47)
-1 Lz(jsz) - Kz( _bsz) + E;nZ(F) ] ,
N (= 3 (= . 1 - 3
iy x Hy(F) = Jg(F) = 24, x 772L2(M91) - Kz(Js1) (2.48)

- 1/772 Lz(Msz) + Kz(jsz) + ]:Iinz(F)] >
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BOR com
2 camadas
dielétricas

a) Problema original

n, R
\a/tz ;= i
= Y 7;\\\\\\ H]’gl E():HO:

¢1 - = : \‘
/ Il " EH, A\ Meiol
_J51/( M, Jou, g

X  Em=0 oo
\ Meio 1 / Hi> & z

\ /

b) Problema equivalente interno para a superficie .S,

Figura 2.3 — Equivaléncias para o BOR constituido de duas camadas dielétricas.
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7 A NS 7N
\( VA Seo” \ Meio0
/. \
. /7 \
M, / B
/, i Veio o
J E=H =0 eio0 \
S2 // \
———. . .( Ho» &g EZZHZZO y-- >
Z
\ Meio 0 Ho» & /
\
\ N /
\ \ T /
\ S - //
\ -’ ~
N

d) Problema equivalente externo para a superficie S,

Figura 2.3 — Equivaléncias para o BOR constituido de duas camadas dielétricas
(continuacgao).
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onde 7 localiza o ponto de observacao sobre S;. Se 7 localizar um ponto de observagdo sobre
S>as equagdes (2.47) e (2.48) continuam validas sendo apenas necessario substituir 7, por 7, .
As equacdes na forma Tangencial podem ser obtidas diretamente a partir das
formulagdes na forma Vetorial operando o produto vetorial das equagdes (2.43)-(2.48) por 7.
Utilizando o mesmo tratamento empregado na Secdo 2.2.1 € possivel construir as sete
formulagdes apresentadas na Sec¢do 2.2.1 para cada forma (Vetorial e Tangencial). Para o caso

particular das formulacdes de Miiller ou PMCHWT na forma Vetorial, tem-se [50]:

iy x B, 7) + aB,.(7)] = - (0[+1)2MS2(?) — iy x g Lolde) + K i) (2.49)

-a [’72 Lz( sz) + Kz( Sz) — Lz(jSl) - Kz(MSl)]}'

1y X [Flzno(r) + ﬂljlirﬂ(a)] = (1 ! 'B) jSZ(F) — Ny X {lLo(asz) - Ko(jsz)
2 o (2.50)
- ﬂl:le(asz) - Kz(jsz) - 771142(451) + KZ(JSI):I}’

2 (2.51)

— 1, Lz(jsz) - K2( 52) - [771 Ll(jm) + Kl(am)]}’

i [ o i) = B0 L i) - k)
2 & (2.52)
- 771142(]\_;19) + Kz(jsz) - ﬁ {; LI(MSI) - Kl(jSl):|}'

Conforme apresentado na Secdo 2.2.1, as formulag¢des de Miiller e PMCHWT possuem formas

idénticas diferindo apenas nas constantes multiplicativas & e £ Ou seja, para a formulagao de
Mullera =—¢,/¢; e f=—,/H,;, enquanto que para a formulagdo PMCHWT o = = 1,

onde e e i representam os meios externo e interno a superficies onde a observacao ¢ realizada.
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A forma Tangencial para as formulagdes de Miiller ou PMCHWT, apresentadas nas
equagoes (2.49)-(2.52) na forma Vetorial, podem ser obtidas obtida pelo mesmo processo ja

descrito para obten¢do da forma Tangencial das equacdes.

2.2.4 - Outros Tipos de BOR

Para o caso de um BOR constituido de n camadas dielétricas homogéneas, como aquele
ilustrado na Figura 2.4, com n>2, as formula¢des para avaliagdo do espalhamento
eletromagnético, obtidas através de combinagdes lineares entre as equagdes integrais EFIE e
MFIE, podem ser obtidas empregando o mesmo tratamento utilizado na Secdo 2.2.2 para o
BOR constituido de duas camadas dielétricas. Isto €, aplicando as equivaléncias interna e
externa e impondo a continuidade das componentes tangenciais do campo em cada superficie
do BOR [50]. Neste caso também ¢é possivel construir as mesmas sete formulacdes
apresentadas na Secdo 2.2.1 para cada forma (Vetorial e Tangencial). Assim, utilizando a
forma Vetorial da formulagdo de Miiller ou PMCHWT, para a observagao realizada sobre

superficie externa S, do BOR tem-se [50]:

(@ +1) M,(7)

iy |BlP) + @ £, (7)) = - === i, L) + K ) .

- Of[m Ln(‘_an) + Kn( _.Sn) -1, Ln("—an—l) - Kn(MS‘n—l)]}’

i () + pi )] = LB {%0(1") Kl

2 o (2.54)

| i) - ) - i) )|

7, 7,
Para a observacao realizada sobre superficie interna S; do BOR tem-se [50]:

ny X [Enz(F) + aE:‘r11(F)] :_(0!4-12)]\41(7) — 7, X {772 Lz(j&) + K2(MSI) (2.55)

|

52) - [’71 Ll(jSl) + Kl(Mm)]}’
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BOR com
n camadas
dielétricas

Figura 2.4 — BOR constituido de n camadas dielétricas.

32



Capitulo 11

ﬁl X [Hmz(’_;) + ﬁﬁérll(?)] = (l—i_ﬁz)jm(?) - ﬁl x {T;Lz(M&) - KZ(jSl)
2 (2.56)
1 - = 1 (- -
- %Lz(Msz) + Kz(Jsz) - ﬂ {le(Mm) - KI(JSI):I} ,

enquanto que para uma superficie intermediaria, S, separando os meios a ¢ b, onde a € o

meio mais interno ¢ b o mais externo [50]

i< [Bu7) + aB )] = -0 i g l0) + ki)

bl s sl i) - ki) e

Sj+ Sj+
Ty

-lg@n+&@nﬂ.

7,

E importante relembrar que para a formulagdo de Miiller o = f# = 1, enquanto que para a
formulagdo PMCHWT o =—-¢,/¢, e f=—W,/1,, onde e e i representam os meios externo e

interno a superficies onde a observacao ¢ realizada. A forma Tangencial para as formulacoes
de Miiller ou PMCHWT, apresentadas nas equacoes (2.53)-(2.58) na forma Vetorial, podem
ser obtidas pelo mesmo processo ja descrito para obtengdo da forma Tangencial das equagdes.

Para o caso particular do um BOR constituido de » camadas, como aquele ilustrado na
Figura 2.4, onde a camada mais interna é condutora e as demais s3o dielétricas, as
formulagdes para avaliacdo do espalhamento eletromagnético, obtidas através de combinagdes
lineares entre as equagdes integrais EFIE e MFIE, podem ser determinadas aplicando

equivaléncias interna e externa para as superficies dielétricas, somente a equivaléncia externa
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para a superficie condutora e impondo a continuidade das componentes tangenciais do campo
em cada superficie do BOR [50]. Para a superficie condutora ¢ utilizada a formulagao Cfield,
por se tratar de uma superficie condutora fechada, conforme definido na Secdo 2.2.2. Para as
superficies dielétricas pode ser utilizada qualquer uma das formulag¢des apresentadas na Secéo

2.2.1. Assim, para a superficie mais externa, S, , continuam validas as equacdes (2.53) e

n?o

(2.54), para qualquer superficie intermedidria, S;, continuam validas as equagdes (2.57) €
(2.58) com @ = f = 1 para a formulacdo de Miiller e x=—¢,/¢, e f=—,/|, para a

formulagdo PMCHWT. Para a superficie interna do BOR, S, (condutora), tem-se [54], [56]:

;11 X [aEnz(F) + ﬂl—lmz(7)] = ﬂm - fll X {a[ﬂz [Lz(jm) - Lz(jsz)] - Kz(Msz)]
(2.59)

o ¢ [ sdo constantes multiplicativas quaisquer da combinagdo linear, conforme discutido na
Sec¢do 2.2.2. Novamente a forma Tangencial para as formulagdes ¢ obtida pelo mesmo
processo ja descrito para obtencao da forma Tangencial das equagdes.

A formulacdo desenvolvida para o BOR constituido de n camadas pode ser estendida
para um BOR consistido de n regides, como aquele ilustrado na Figura 2.5. As formulagdes
para avaliacdo do espalhamento eletromagnético podem ser obtidas através de combinagdes
lineares entre as equagdes integrais EFIE e MFIE como feito para o BOR constituido de »
camadas. Isto €, aplicando equivaléncias interna e externa para as regides dielétricas, somente
a equivaléncia externa para as regides condutoras ¢ impondo a continuidade das componentes
tangenciais do campo em cada superficie do BOR [50]. As superficies condutoras fechadas
devem ser avaliadas através da formulagdo Cfield e para superficies CEP abertas deve ser
utilizada a Efield, conforme definido na Secdo 2.2.2. Para as superficies dielétricas pode ser
utilizada qualquer uma das formula¢des apresentadas na Sec¢do 2.2.1. Assim, para o BOR
ilustrado na Figura 2.5, considerando que todas as regides sdo dielétricas e utilizando a forma

Vetorial da formulagdo de Miiller ou PMCHWT tem-se [52]:

34



Capitulo 11

......

Z
BOR com
2 regides
dielétricas
Figura 2.5 — BOR Constituido de duas regides dielétricas.
i x[B ) + B (7)) == VM) 0 + ki)
3 0 1 5 3 o Lo\s3 o\s3 (2.60)
- a[771 Ll(‘_jS3) + Kl( _>S3) m Ll(‘_jSl) - Kl( qSl)]}
O Py I € 6/7) 1V/% ) NP B U v
1y X [Hmo(’”) +:3[_Iin1(r)] T, —hy X 7L0( sz) - KO(JSB) (2.61)
o )
-p []/UlLl(MS3) - Kl(jsz) - ]/771L1(ﬁ31) + Kl(jSI)]} )
iy [ ) + (7] =) )+ ki)
2 in 0 in 2 5 2 Mo Lo\s2 o\ (2.62)

—a [772 LZ(jsz) + Kz(#sz) t 1, Lz(jSl) + Kz(#Sl)]}’

iy x [B,() + 5, ()] = W B ;L‘)(M”)_K“(j”) (2.63)

B []/77sz( qsz) - Kz(qsz) + 1/772[2(1\25,) - Kz(jm)] }’
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n X[Eml(”) + aEmz(’_;)] - (05+1)2MS1(”) —fy % {’71 L (js1) + Kl(~S1) T Ll(jB)
(2.64)
_KI(MSB) - [ m, Lz(jm) +K2( _.Sl) +73 Lz(jm) + Kz( _.Sl)] }’
iy X [1%171(7) +ﬂFIin2(F)] = leﬂ(?) =7y X {;Ll (MSI)_Kl(jm) - 11L] (Mss) (2.65)

+ K\Jg) = Blym L ty) - K, (T5) + Y 1, () - K7, ]}

onde @ = =1 para a formulagdo de Miillere a =—¢,/€, ¢ f=—n, /|, para a formulagdo

PMCHWT, onde e e i representam os meios externo e interno a superficies onde a observacao
¢ realizada.

Para a andlise do acoplamento eletromagnético entre diversos BOR as equagdes
integrais podem ser obtidas utilizando o mesmo tratamento empregado para o BOR
constituido de » regides homogéneas. Ou seja, aplicando as equivaléncias interna e externa

para as regides dielétricas e a equivaléncia externa para as regides condutoras [52]-[56].

2.3 - Conclusoes Parciais

Neste capitulo o principio da equivaléncia foi utilizado, juntamente com as condigdes de
contorno apropriadas, para determinacdo das equacdes integrais dos campos elétrico e
magnético para avaliacdo do espalhamento eletromagnético por diferentes tipos de corpos de
revolucdo (isto €, corpos condutores, dielétricos, constituidos de camadas homogéneas e
constituidos e regides homogéneas). Foram também apresentadas e discutidas diferentes
possibilidades de combinagao linear entre estas equagdes integrais, ou seja, formulagdes para

a solug@o numérica do espalhamento eletromagnético.
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Capitulo 3

SOLUCAO ATRAVES DO METODOS DOS MOMENTOS

A solucdo numérica do espalhamento eletromagnético por diferentes tipos de BOR
apresentada no Capitulo 2 ¢ obtida aplicando o método dos momentos (MoM) a EFIE e ou a
MFIE, presentes nos diferentes tipos de formulacdo discutidas. O MoM ¢ uma técnica que
permite a solucdo de equacdes integrais que possuem em seu integrando um pardmetro
desconhecido [33]. Esta técnica consiste basicamente em transformar a equacao integral em
um sistema linear de equagdes algébricas [33], [59]. Neste capitulo é apresentada a
formulagdo para a aplicagdo do MoM as equacdes integrais associadas ao problema
equivalente externo discutido na Secdo 2.2.1. A solugdo para o problema equivalente interno,
assim como a solug@o para os demais problemas apresentados no Capitulo 2, podem ser
diretamente obtidas a partir da formulacdo para problema equivalente externo e sdo

apresentadas na Sec¢ao 3.7.

3.1 - Equacao Matricial

Para transformar as equacdes integrais (2.18)-(2.25) em um sistema linear de equacdes
algébricas, as densidades de corrente equivalente elétrica, J(7'), e magnética, M (7',
ilustradas na Figura 2.2 (b), devem ser representadas por uma soma finita de fungdes de base

. (= (- . . . J M .
conhecidas, J, (7)e M j ('), multiplicadas por coeficientes desconhecidos, 7 ce ;] [33]:

37



Capitulo 111

J(7) =21 J (), 3.1)

M(F) =>1" M (), (3.2)

onde N ¢ o nimero total de funcdes de base que devem ser cuidadosamente escolhidas para
representar corretamente o comportamento eletromagnético das correntes nas superficies do
BOR. Substituindo as equagdes (3.1) e (3.2) nas equagdes (2.18) e (2.19), que descrevem a

forma Vetorial das EFIE e MFIE para o problema equivalente externo, tém-se:

S 1) - 2 x {% WARARS WIAA EMO(F)}, (33)

S 2ix| L rfi) - Seeli) ) 34

=l o j=1 JAl

Para a forma Tangencial, a partir das equacdes (2.22) e (2.23) t€ém-se:

N R N ~ v ) ) _
A XL IIMF) = 25 x  x {UOZIfLO(J/)+ ZI:I;”KO( )+ E7) |, (3.5)
= = = |

i x 3 (H37) = 2 % x {lizﬁo(‘j) -iz{Ko(jj) + 17|, (3.6)

Os coeficientes desconhecidos, /7' ¢ I/, sdo obtidos operando o produto escalar de

funcdes de peso, W(F ), em ambos os lados das equagoes (3.3)-(3.6) e resolvendo a integral

sobre a superficie S do BOR (S refere-se as coordenas de observacdo) [33], [59]. Através

deste procedimento as equacgdes (3.3) e (3.4), forma Vetorial, fornecem:

IVT{(F) [ann ]ds-—jW(r) Z{ M(q)Jrnx[nOI] (.7.)+If4KO(#j)]}ds, (3.7)
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e as equacdes (3.5) e (3.6), forma Tangencial, fornecem:

I W) - [n X 7l x EO(F)] ds = —j W) i i x { 1'M,(7)

) ’ a 2 (3.9)
i)+ b)) o

JVT{(}*) [n X 1 x [flmo(f)] ds = IVT{(F) i - { I ;/(7)

S ' ' (3.10)
- |:7;I.ML0(_’/) - I/JKo(jj):|} ds .

Aplicando as equagdes (3.7)-(3.10) a cada funcdo de peso Wi(F), sdo obtidas as

equacdes matriciais [33], [59]:

7] = L2l )], a1
[r)= [0+ )], a1

onde os indices £ ¢ H denotam a equacdo matricial obtida através da EFIE, equagoes (3.7) ou
(3.9), e MFIE, equacdes (3.8) ou (3.10), respectivamente. A matriz [}V] € denominada matriz
excitacdo, as matrizes [Z] e [Y] s@o as matrizes impedancia ¢ admitancia, respectivamente, e
as matrizes [/”] e [/™] sdo as matrizes dos coeficientes desconhecidos. Os i-ésimos elementos

das matrizes [V'*] e ["] de dimensdo [N x 1] obtidos das equacgoes (3.7) e (3.8) sdo:

~
)
Il

Eo= [ W@ -4 x E, )] ds. (3.13)
o= (@) -4 ox A,,7)] ds. (3.14)

e aqueles obtidos das equagdes (3.9) e (3.10) sdo:

vE = [ W) - [a x i x E,(7)] ds, (3.15)

vi= [ W@ (A oxoa x B,F7)] ds. (3.16)

39



Capitulo 111

Os elementos das matrizes [Z] e [Y] de dimensdo [NxN] obtidos das equagdes (3.7) e (3.8) sdo

Zy == ”o! () - [ x 1,7 )] ds. (3.17)
Io= —! W(F) {M«;(?) i Ky *j)} ds, (3.18)
7} = ! () - V’f) i x Ko(jj)} ds, (3.19)
5 == 1()! GHEESAAILS (3.20)

e obtidos aqueles obtidos das equacdes (3.9) e (3.10) sdo:

7 = =)L i< 10 as. (3.21)
v =£ W(F) - i xl:— M;F) —Ax K f/.)} ds . (3.22)
zj = !VT{(?) ¥ x{ #ff) ny xKo(jj)] ds, (3.23)
N = —;l W@ - [ 7 x i oxLi1)] ds. (3.24)

Os j-ésimos elementos das matrizes [/”] e [I™] sdo os coeficientes desconhecidos 7 /’ e/ ﬁ” ,

respectivamente.

O processo para a avaliacdo numérica das equagoes (3.13), (3.14), (3.17)-(3.20), forma
Vetorial, ¢ anadlogo ao processo para avaliacdo das equacdes (3.15), (3.16), (3.21)-(3.24),
forma Tangencial. Assim optou-se por apresentar somente o processo para a forma
Tangencial. As equacgdes matriciais finais na forma Verorial podem ser obtidas diretamente a

partir das equacdes matriciais na forma Tangencial e sdo apresentas na Secdo 3.7.
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3.2 - Funcoes de Peso e de Base

A escolha de fungdes de base adequadas para a representacdo das correntes ¢ muito
importante para melhorar a precisio e convergéncia da analise numérica. Porém,
representacdes sofisticadas para a corrente podem conduzir a equagdes integrais muito

complicadas e de dificil tratamento das singularidades [36]. Neste trabalho a representagdo
das correntes superficiais equivalentes elétrica, J(7'), e magnética, M(7'), é realizada

através de funcgdes de base triangulares (FBT) representadas da seguinte forma [34], [35]:

- e THE) . M T o
)= 5 | S S g o 629
n=—w | j=I P j=l P

= { %t]jMn[ T/‘t ('[')i‘! + A%é]jMnﬁf T/¢('[,) é!} ej’“?' , (326)
=1 P i r

~

onde 7' e ¢’ sdo as diregdes unitarias no ponto 7' sobre a superficie, ' ¢ ¢’ s3o as

coordenadas que localizam o ponto 7' sobre a superficie, 7/(¢') e T/(¢') sdo FBT nas

A

diregdes 7' e ¢

!

, respectivamente, 7', 7

jn? jn?

15 e I sdo os coeficientes complexos
desconhecidos associados as fungdes T )er i ('), respectivamente, € p' ¢ a distancia do

ponto 7' ao eixo de simetria. Nas equagdes (3.25) e (3.26) a multiplicagio pelo termo e’

representa a variagdo adotada para ¢', que nada mais é do que uma série de Fourrier, ¢ a
divisdo por p' evita problemas de singularidades no integrando das equagdes integrais

quando p" tende a zero [35]. Conforme ilustrado nas Figuras 3.1 (a) e (b), cada FBT T].’ (t') e
T/ (') é definida sobre dois segmentos consecutivos. Assim, cada segmento é associado a
quatro meios tridngulos (MT), 7" ( MT 7 a esquerda), 7, (MT 7 a direita), 7/* (MT é a
esquerda) e T;’R (MT qg a direita). Para um determinado segmento fonte os MT Tj’L e Tj“

u 1V iV do a variavel ¢, u , { u
ossuem derivada negativa em relacdo a variavel ¢, enquanto os MT TJ’Re TfR ossuem

derivada positiva.
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Segmento s + 1

Segmento s

b) Defini¢do dos meios tridngulos

Figura 3.1 — Fungdes triangulares.

TN-1
T, Ty
Segmento Ns
Segmento 1 b
t =0 Eixo de simetria do BOR z
Curva geratriz
a) Definicdo das fungdes de base triangulares
‘R R
0 T T;t+1 / Tf;l
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As FBT garantem uma boa representagdo para as correntes equivalentes ao longo de
toda a superficie do BOR e, em especial, nas extremidades da superficie. Elas também
produzem equacdes integrais relativamente simples com singularidades da ordem 1/R, 1/(Rp),
1/(Rp’), 1/(Rpp’) e 1/R?, onde R ¢ a distancia entre os pontos de observagdo e fontee p é a
distancia do ponto de observacdo ao eixo de simetria. Assim, para o caso em que uma ou
ambas as extremidades da superficie intercepta o eixo de simetria, conforme ilustrado na
Figura 3.1 (a), os segmentos da curva geratriz do BOR que tocam o eixo de simetria possuem
somente um meio tridngulo nas dire¢des 7’ e ¢?'. Isto permite representar corretamente a
corrente nesta regido e evita problemas de singularidades quando p' tende a zero [35]. Nestes
casos, quando senu’'< 0 sdo considerados somente os meios tridangulos da esquerda, enquanto
que para senu’>0 sdo considerados os meios tridngulos da direita. Para o caso de uma
superficie aberta, o segmento da extremidade da geratriz que ndo intercepta o eixo de simetria
possui todos os meios tridngulos na diregdo ¢?’ e somente o meio tridngulo da esquerda na
direcdo 7'. Este procedimento garante a descri¢do correta do comportamento da corrente na
borda do BOR, ou seja, garante que a corrente na dire¢io ¢/ tenda a zero e na direcio ¢? tenda
para um valor finito.

Para representar as fungdes de peso, W,(F), é utilizado o método de Galerkin. A

aplicacdo desta técnica geralmente garante maior precisdo, rapidez e a conservagao de energia
da solugdo [57], [60]. Neste caso, as fungdes de peso sdo definidas como o conjugado das

fungdes de base da seguinte forma:

VZ(?) _ i{ th(t)f + ];¢(t) ¢? }e—jmﬁ , (3.27)

onde ¢ ¢ ¢ sdo as dire¢cOes unitarias no ponto 7 sobre a superficie, ¢ ¢ ¢ sdo as coordenadas

que localizam o ponto 7 .
Aplicando as equagoes (3.25)-(3.27) nas equagdes matriciais (3.11) e (3.12) para cada

modo m e n, estas podem ser reescritas como (forma Tangencial):
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VEt ZEtt ZEt¢ I./t_ _YEtt YEt¢ _IMt 398
VE¢ 0 ZE¢1 ZE¢¢ 1J¢ YE¢1 YE¢¢ IM¢ >

Ht Hit Htg Jt] (v Hu Htp |[ M1t
S B I (3.29)
VH¢ 0 ZH¢t ZH¢¢ 1J¢ YH¢t YH¢¢ ]M¢ ’

. . . ~ E H _~
onde os elementos das submatrizes das matrizes excitagdo, V'~ ¢ V" sdo:

- T
vee= [ B8 [« i x By o)) ds, (330)
i P
—— . -
pio - [ O g [« i x B, ()] as, (3.31)
s P
T
i = 770." T, (t)e—jmqﬁ ;. [ﬁ X A x ]I'Imo(;)] ds | (3.32)
s P
4 A _
v = 770." T; (t)e—jmrzﬁ ¢ - [ﬁ % 7 X HinO(’_;) ] ds . (3.33)
s P

Operando o produto escalar entre a fungdo de peso W, (F) e o operador definido na

1

equacgao (2.8) obtém-se:

i) 1) = = L T 16 ) XG) v XE) Vi) e, 339

e operando o produto escalar entre a funcao de peso W, (}7 ) e o resultado do produto vetorial

1

entre a normal, 7 ¢ operador definido na equagdo (2.9) obtém-se:

(P i KR = [7) i ] [X6) < v ) (333

onde / representa o meio onde as relagdes sdo aplicadas. Aplicando as equagdes (3.34) e
(3.35) as equagdes (3.21)-(3.24) e realizando algumas manipulagdes algébricas e vetoriais, 0s

. . E _E :
elementos das submatrizes das matrizes Z~ ¢ Y~ podem ser reescritos como:
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i _ )
/ 4k,
{T.
x V'
1
YiiEtt _Elg
Yie = %! d
1
Tl
1
Y= - EJS‘
1
el

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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1 T¢ t T¢ t, i(ng'—m " 7 2 - = ’
G| L R PR [ o
N
Z;’ — —Y;, (3.44)
v =zf 645

3.3 - Avaliacao Numérica das Matrizes Z e Y

Nesta secdo ¢ feita a avaliagdo numérica dos elementos das matrizes impedancia e admitancia
apresentadas na Secdo 3.2. A avaliagdo das integrais das equagdes (3.36)-(3.43) segue um

procedimento semelhante ao empregado em [34] e [35] e ¢ realizada considerando o sistema

de coordenadas definido na Figura 2.1. Neste caso

ds = pdtdg,

ds' = p'dt'de'.
Utilizando as relagdes

A A

-1 =senu'senu cos(¢—¢')+ cosu cosu’,
¢ =senusen(gp—g¢'),
¢ 1" =—senu' sen(p—g'),

¢ -9 =cos(p—¢'),

as equacoes (3.36)-(3.39) podem ser reescritas como:

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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. 27 2rm
z;" = i I J II { Kk T'(¢) T/ (¢') [senu'senu cos(¢p—¢') + cosucosu']

o7t T (3.54)
S }ewmﬂ’) G, didg'didg
2r 2w t T¢ [
2= LTI r0m0) eonseto-g) - 2 210
4r 001 ot P (355)
x /") G di'dg dtdg |
. 2r 2rm P aTt
7= 1T { KT T)(¢) senu'sen (g=¢') —jm T—(f)—}
A 5197 p 0t (3.56)
x /") G di'dg didg
. 2m 27 P T¢ ’
= LT er0m) sto-g) - m O |
4r 570w PP (3.57)
x ) G, dt'dg didg
onde / representa ¢ o meio onde as equagdes sdo aplicadas e
—Jk R
G, = ¢ _ (3.58)
k, R
Utilizando as relagdes
v, ) = G- L Ly ) (3.59)
‘I"—I" ‘V—I"
- - - S ik 1 .-
X(7) < vy, (7.7) = [X(7) x (r—r')]{; ;.‘ ar q,zjw,(r,r‘)’ (3.60)
- r—r
{ -(f’ X ;7) = senu'sen(¢—¢’) [zsenu+pcosu ] (3.61)
‘- (f’x 17') = senusen(¢—¢')[z'senu'—p'cosu'], (3.62)
‘- (q}’ x ;7) = cos(p—¢')[ zsenu — pcosu |, (3.63)

47



Capitulo 111

tA-(y;'X

A

!

é - (f’x?') = cos(p—¢')[z'senu’ — p'cosu'],

¢A . (¢?' X 7) =— zsen(¢—¢'),
§ - (§'x7) = 2’sen(p - ¢"),
as equacgoes (3.40)-(3.43) podem ser reescritas como:
k 27
Eu _ 1
]

x sen(gp—¢') G, & di'dg' didg

o'—.g’

2r  2rm

n§t¢:£!]wef(n—'")¢dtd¢+; _([_!‘_([;[th Tng )

x { cosu [ p'—pcos(p—¢') | + (z—2')senucos(¢p—¢')} G, &’ di'dg dtdg

?') = — z'senucos(p—¢') + p'cosu,

o - (f’ X 17) = —zsenu'cos(¢p—¢') + pcosu’,

I T'(¢)T/(¢') {pcosusenu’— p'cosu’senu—(z—

Z') senusenu' |

1+ jk, R 1k, 1 L
G, = G, = — —7).
' {(k,ﬁ} E k?Lf—f' ’ J‘”( )

Para as equagdes (3.54)-(3.57) e (3.69)-(3.72) observa-se que todas as fungdes em ¢ ¢

@' sdo periddicas no intervalo de 0 a 2wt. Neste caso ¢ aplicada a relagdo

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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2z 2z _
'[ F(¢—¢') o/ (nd—m9) d¢' = .[ F((D) g /L(n=m)¢=mo] d¢' = F(QJ) ejmtp{zﬁ’ Mm=n(3.74)
7 0 0, m#n.

A equacdo (3.74) indica que os elementos das matrizes impedancia e admitincia sdo zero
sempre que m # n. Assim, as equacdes matriciais (3.28) e (3.29) podem ser separadas em
varios sistemas lineares independentes, um para cada modo de excitagdo diferente (m=n),
onde m ¢ definido de acordo com o campo incidente radiado pelas fontes externas.
Substituindo a equagdo (3.74) nas equagdes (3.54)-(3.57) e (3.69)-(3.72) para cada

modo m independente, t€ém-se:

Z;" = jJ-J. {klz T'(e) T/ () [senu'senu Gy(t,¢") + cosucosu'G,(z,1') ]
tt

- (3.75)
_9%' o7, G7(t,t')}dt'dt :
ot ot
Etg 2t P (4! ’ 5th Tj¢(t') ' ’
27 =[[ e T ) TP() senu Gy(e,¢') +n G, (1,0') b dr' dt » (3.76)
‘ tr ot P
9(¢) 0T/
zM = _”‘ {kf T’(t) Tj’(t') senu'G,(t,t') +m T]p(t)étl G7(t,t')} dt'dt, (3.77)
o () T? (¢
Z5 = 1”{ kT () T () Gs(,t) — m? dOR) (t ) G7(t,t’)} dt'dt (3.78)
0 PP
Y= ” kT'(e)T/(¢') { pcosusenu'—p'cosu'senu —(z—z') senusenu’ }
(3.79)
x Gy(t,¢') dt'dt ,
L0 ()
Y= o | e+ ||k T () T
Ot fErone) (3:80)

x { p'cosuG(t,t') - [(p—p') cosu—senu(z—2')] G,(t,¢')} dt'dr ,
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v = x [FOTO 4y (1070 7 0)

. P (3.81)
x { pcosu' G (t,t') + [(p— p') cosu' —senu'(z — 2')| G, (1,¢')} dt'dt
Y = j j (BT T () (2-2) Gy (60') | dr'd, (3.82)
tt
onde
2z 4
G(t,t)= % I (1-cos@)e ™ G, dp = 2 J.senz(%jcosmgo G,dp, (3.83)
0 0
1 2 V.4
G,(t,1') = 5 J cosp e G, dp = J. cosp cosmep G, do, (3.84)
0 0
. 2r V4
G3(t,t’) = é J seng e G, dp = J. sengp senme G, do, (3.85)
0 0
2 T
G,(t.1) = % J (1-cosgp) e’ G, dp = 2 J. senz(%j cosmep G, do, (3.86)
0 0
, 1 27 . T
Gs(t,t ) = 5 I cosp e G, dp = I cosp cosmep G, do, (3.87)
0 0
. 27 V3
GG(t,t') = é j sen p e’ G,dp = j seng senme G, dep, (3.88)
0 0
1 2z i
G,(t,t) = 5 J‘e"’”‘”GEdgp = j cosmep Gydp = G,(1,') + G,(1,1), (3.89)
0 0
R = \/(p—p'f - (z —z')2 + 4pp'sen2[§) . (3.90)

Através de uma mudanga apropriada de variaveis, as coordenadas ¢ e ¢’ sdo

parametrizadas em fungdo das variaveis & e @', respectivamente, da seguinte forma:
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(3.91)

A
t=t, +a—t, (3.92)

onde ¢ e p sdo indices utilizados para identificar os pardmetros dos segmentos fonte e
observagao, respectivamente, #, € f, sdo os pontos centrais dos segmentos de tamanho A, e A,
respectivamente, & (a’) = 0 representam os centros dos respectivos segmentos ¢ & (o) = £ 1

representam os extremos. Desta forma:

A

p=p,+ a'quenuq, (3.93)

2=z, + a’T"cosuq , (3.94)
AP

P=p, +a73enup, (3.95)
Ap

z=z, +a7c0sup, (3.96)

onde u, e u, sdo os angulos de inclinagdo dos segmentos fonte e de observagao,
respectivamente, z, € p, sdo as coordenadas do ponto médio do segmento fonte e z, € p, sdo as
coordenadas do ponto médio do segmento de observacao. Utilizando os parametros e a’¢ a

defini¢do das fungdes triangulares, conforme ilustrado na Figura 3.1, as fungdes 7,(r) e T, (t")

e suas derivadas em cada segmentos sdo convenientemente representadas por

T,(r) = ﬂ (3.97)
r(r)=1—tle (_21)117“ : (3.98)
o, _ —(-1)"1

P (3.99)
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or, _ -ty 3.100
or A, (3.100)

p

onde os indices ip e ig s@o iguais a 1 e 2 para os meios triangulos da direita e esquerda,
respectivamente. Utilizando as equagdes (3.91)-(3.100), e apds algumas manipulagdes

algébricas, as equagdes (3.75)-(3.82) sao reescritas como

Eu J A A k2 v i v iq
Z[/' = Zz Senuqsenup[GSaa_(_l) GSab_(_ ) GSba+( 1) ( 1) GSbb]

i (3.101)
+ cos MpCOS uq [G7aa _(_ l)ip G7ab _(_l)iq G7ba + (_ 1)ip (_ 1)iq G7bb :|_(_ 1)ip (_ 1)”1 G7aa } ’
24 - zz{ sentt, (G~ (1 Gy — (1 Gy, + (1P (1G]
v ;‘ (3.102)
m V7
ey Ao, e ]|
A A k2 7 \ v/ Y
> { et [ G, (1 Gy~ (1 Gy, + (1P (1G]
v (3.103)
BV L PR e }
A A k2 . . ! ;
> { (G~ (1Y Gy~ (1Y G + (1Y (1G]
o (3.104)
—m [G7aa - l)ip G730b _(_ l)iq G73ba +(_ l)ip (_ l)i‘/ G73bb ] } H
Y ==k ZZ {[ cosupsenuq—pqcosuqsenup—(zp—zq)senupsenuq]
ip=1ig=1 (3105)

x [G3aa _(_l)ip Gy — ( l)lq G, +( 1)4;( l)lq Gy } ,
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AAk3 i i i i
x.,w:nzlz]{ca P {{pq[cm—(—IVGM,—(—nqcm+(—1)P(—1)chb]
ip=1igq=

A . . , ,
+—senu, [ G = (1) Gy (1) G + (1) (<1)G ]} cosu,
+ [(Z -z ) senu —(p - pq )COS u, ] X [GZaa - (_ l)ip qub - (_ l)iq GZba (3'106)

P
+(1)" (1) G,, ] fgz[sent%cosup——cosuqsenup]

X [GZba - (_ l)ip G2bb - (_ 1)iq Gg;,za + (_ 1)[;7 (_ 1)iq GZbe ]} } >

2 2

A,A k; _ _
YUE¢t :—ﬂ'zz{Gé‘(l,]) +qlgl{ |:IO;7 [Glaa - (_ l)lp Glab - (_ l)lq Glba

ip=1igq=1

. , A . . | |
" (_ l)tp (_ l)lq Glbb] " 7}7 senu, [Glab - (_ 1)’1’ Glabz - (_ 1)[(1 Glbb + (_ 1)’1’ (_ l)lq Glbb2 ]
X cosuq+[(pp—p;)cosuq—(zp —zq)senuq ]>< [G2aa _(_l)ipGM _(_l)quM (3.107)

. ) A
+(=1)"(-1)"G,, +—Aéi[senupcosuq<—cosu,senuq]

[Gay ~C1F G~ (1 Gy + 110G, ]}} ,

2 2 AA)k3 i i i i
YEW_]ZZ = {(ZP_Z;)[G&M_(_1)pG3ab_(_1)qG3ba+(_1)p(_1)qG3hh]+
ip=1ig=1
: : , P (1) 1
+71005u” [G3”b_(_1)pG3ab2_(_l)qG3bb+( 1) (- l)qG3bb2] B (3.108)

onde

Gott)=[ [ G (t.1)dada,  v=123456 (3.109)
1

11
Gt =[] a G (ut')da'da,  v=123456 (3.110)
-1 -1

11

G tt)=[ [ @'G (1.t da'de,  v=123456 (3.111)
-1 -1
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G, (0.1 j j aa'G,(t,t') da'da,  v=123456

-1 -

11 ,
G (tt.p)=] | #dwdd, v=45
-1 -1

11 ,
G, (t,t',p):.[.[ OZM dada, v=45

vab

11 '
6t ] [ D daua, v-as
-1 -1

11 ,
G2 top)=[ [ @) dgta,  v-as
21 P

11 f
Gt p.p) =] | G7(t’,t)da'da, v=45
S50 PP

11 ’
G, (t, z’,p,p’)zj. _[ aM da'da, v=4,5

vab B

S35 PP

11 ,
Gjba(tﬂt"pap’)zj J. a,%"z‘) da'da, V=4;5
S PP

11 G ,
Gt p.p) =] | AGL L)

—da'da, v=45
e PP

11
G t)=[[ &G (tt)dada, — v=1,23

-1 -1
G, (1) H a'a’ G (t,t')da'da, — v=1273
-1 -1

11
G, (t.t')= J. I a?G,(t,t) da'da, v=1,2,3

-1 -1

11
Gvbzb(t,t')zj.‘[ a?aG,(t,t') dada, v=12,3
1

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)
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LT(e) T, A
G(t):J‘ z(t)p/(t)da _ 8;7 J‘ |: (1ia)(lia) :|da’ (3.125)
B ! p, +a—"senu,
| e
5(1’,]'):{ O:li ijj' (3.126)

Para evitar problemas de singularidades a integral G7(t,t’) ¢ calculada utilizando as integrais
as integrais G,(1,7') e G,(¢,¢'), conforme equago (3.89).

O preenchimento das matrizes Z e Y ¢ realizado considerando as contribuigdes de cada
par de segmentos fonte e observacdo. Desta forma muitos cdlculos comuns podem ser
reaproveitados e assim reduzir o esforco computacional. As equagdes (3.101)-(3.108) t€ém um
comportamento tal, que o resultado para o modo m pode ser utilizado para o calculo do modo

— m da seguinte forma:

(z,),= (z,), (3.127)
(zy),=-(z7),. (3.128)
(zg),=-(z7),. (3.129)
(zg), = (z2),. (3.130)
(1), = (1), . (3.131)
(112), == (11,) . (3.132)
(1), == (H7),. (3.133)
(1), = (H).,. (3.134)

e assim também reduzir o esfor¢o computacional.
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3.4 - Avaliacao Numérica das Integrais das Matrizes Ze Y

Nesta secdo ¢ apresentada a avaliagdo numérica aplicada a integral tripla das equagdes
(3.109)-(3.124). O tratamento empregando ¢ semelhante ao utilizado em [34], [35], ou seja,
para os casos em que as integrais ndo apresentam singularidades a avaliagdo numérica €
inteiramente conduzida utilizando quadraturas Gaussianas. Para os casos em que as
singularidades estdo presentes, ou seja, sempre que o ponto de observagdo esta muito proximo
do ponto da fonte, ¢ empregado um tratamento especial que combina a utilizagdo de
quadraturas Gaussianas e solucdes analiticas para avaliagdo das integrais.

Embora o processo para a avaliacdo numérica da integral tripla das equagdes (3.109)-
(3.124) seja baseado no tratamento empregado em [34], [35] pode-se destacar alguns aspectos
importantes que diferenciam este trabalho. Primeiramente, em [34], [35] a integral em « €
aproximada através do método do retangulo (o resultado da integral é o valor da fun¢do no
centro do segmento multiplicado pelo comprimento do segmento) e a integracdo numérica em
a’ e ¢ ¢é realizada através de quadraturas Gaussianas de 2 e 20 pontos, respectivamente.
Neste trabalho a integracdo em o, ¢’ e @ ¢ realizada através de quadraturas Gaussianas de

! : ! ~ . ~
Ny, Ny © n, pontos, respectivamente, onde n,, n, e n, sdo definidos em funcdo das

@
caracteristicas elétricas e geométricas do BOR a ser analisado, de forma a garantir a
convergéncia da solucdo. Para a integral em ¢ o intervalo de integragdo entre 0 e © ¢ dividido
em n,;,, subintervalos e uma quadratura Gaussiana de n, pontos ¢ aplicada a cada um destes
subintervalos. Outra fundamental diferenca entre este trabalho e aqueles apresentados em
[34], [35] ¢ o tipo de fungdo de base utilizado. Em [34], [35] sao utilizadas func¢des de base
triangulares para representar a distribuicdo das correntes equivalentes na dire¢io 7 e pulsos

para representar a distribui¢do das correntes equivalentes na dire¢do ¢, enquanto que neste

trabalho s3o utilizadas somente funcdes triangulares para representar a distribuicdo das
correntes equivalentes em ambas dire¢des. Estas escolhas conduzem a expressoes

inteiramente diferentes daquelas apresentadas em [34], [35] para a avaliacdo das integrais
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(3.109)-(3.124). E importante ainda destacar que em [34], [35] somente BOR CEP sio
avaliados, enquanto que neste trabalho a andlise ¢ realizada para BOR CEP, dielétricos e
compostos.

A integracdo em relagdo a @ e a' nas equagdes (3.109)-(3.124) quando realizada por

quadraturas Gaussianas de n, e n,, pontos, respectivamente, gera as seguintes expressoes:

ZW;ZW G.(1,1') v =123.456 (3.135)
£=1 D
G, Zaf Z G,(6,t'), v=123456 (3.136)
Gy wa 1, wlal G, (1.1, v=123.4,56 (3.137)
¢=1 £'=1
G Zw afzwg alG v=123,45,6 (3.138)
GLu(t.t'p) ngzw CACTB——y (3.139)
&=l P
(1) =S, T € L veas (3.140)
, G(e0) (3.141)
vaa ttp ZW{:ZW -, > V:4,5 .
é=l1 P’
Gv(” ) (3.142)
vba t’t’p ZWEZW ' s V:4,5 .
&=l &'=1 P
3 G7(t,t') (3.143)
Golttpp) =S St S s |
S PP
Gy (88, .0 Zwéaézw P ), V=45 (3.144)
3 St G0 (3.145)
Gvba 1t s P> P ng W a — v=45 .
= PP
3 ' i < Lo ' ’ G7(t,l’) (3 146)
Gvbb(t’t’pap) ZZW§ a§ W§ 0!5 ; , V= 4,5 .
= & PP
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vabz ) zw,f a.fzwg ) 5 V= 1,2,3 (3147)
L) =Sw a2 Yl alG(nr) . v=123 (3.148)
g=1 &'=1
Gzl ngzw v=123 (3.149)
é=1
t,t) =iw§ agnz“w; al’G (1), v=123 (3.150)
&=l &=l

! ’ ~ b ’
onde a,, w,, a; € w, sdo as abscissas e os pesos das quadraturas de n, e n, pontos,
respectivamente. Para a integral em ¢ , considerando 7, quadraturas Gaussianas de n,,

pontos, as equagoes (3.83)-(3.88) podem ser avaliadas da seguinte forma:

(r.r) = 2Z¢;Zwﬁsen [ ]cosmgoﬂG (3.151)
=R =

)1¢

Zco;Zwﬂcosgoﬁ cosmep, G, (3.152)
Min ny
Gy(4,7) :Z%Zwﬂ seng,senme, G, » (3.153)
g=l B=1
(1.0') = 2Z¢>¢Zwﬂsen ( jcosmq)ﬁG (3.154)
o
n¢
Z(P;ZW cosp,cosmp, G, (3.155)
oo A
Z%Zw sen @, cosmp, Gy, (3.156)
=1 g
onde
Py = ((/)F = ("’jaﬂ + & O (3.157)
2 2
=& @ 3.158
(pg = %’ ( )
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@, € ¢, sdo os angulos inicial e final em cada subintervalo, respectivamente ¢ ., € w, sdo

as abscissas e os pesos da quadratura Gaussiana de n, pontos, respectivamente. Os valores

de n, e n, e n, utilizados neste trabalho sdo apresentados e discutidos na Segéo 5.1.
Utilizando os parametros das quadraturas Gaussianas de n, e n, e n, pontos, as

equagoes (3.90), (3.93)-(3.96) podem ser reescritas como:

R = \/(p_p')z_(z_z')u4pp'sen2[¢’2ﬂj, (3.159)
p'=p, +a;%senuq, (3.160)

2=z, + aé’,%cosuq, (3.161)
p=p,+ a§7psenup, (3.162)

(3.163)

z=z,+ agy?”cosap.
Com o objetivo de garantir uma boa precisdao nos resultados, o nimero total de pontos,
Ryr =N Ny s utilizado na avaliagdo das integrais em ¢ em (3.151)-(3.156) ¢ determinado em

funcdo do comportamento do integrando das equacdes (3.83)-(3.88) correspondentes. Logo,

para estimar o valor apropriado de » oT determina-se o niumero de oscilagdes do integrando,

NO, obtido a partir do valor de ¢ =¢,,,, onde o argumento da exponencial e /* tem sua
variagdo maxima, definido em [34] como
NO ~ KAR = 7AR (3.164)

27 26 248

onde AR=R(p=0,)-R(@=0), ¢, =0, +6. 0, =0, —6, &=m/36 . A partir do valor de

NO, n oT ¢ definido como [34]:

n,r =4NO. (3.165)
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3.5 - Tratamento das Singularidades

A avaliacdo numérica das integrais nas equagdes (3.109)-(3.124) apresenta singularidades
sempre que o ponto de observagdo, 7, estd muito proximo do ponto da fonte, 7'. Neste caso,
as equacdes (3.135)-(3.150) e (3.151)-(3.156) ndo podem ser utilizadas. Assim, para tratar as
singularidades destas integrais sdo utilizados os trés métodos descritos a seguir. A selecdo do
método mais adequado para a aplicagdo a um determinado par de segmentos, fonte e

observacao, ¢ determinada com a ajuda dos pardmetros:

e R =\/ (Pp - pq)2 —(z , —zq)2 , distancia entre os pontos centrais dos segmentos fonte e
observagdo quando ¢ =0,

e (,=2.0e C,=0.1, constantes multiplicativas, definidas em [35].

Para segmentos de observacdo e fonte diferentes e atendendo as condigoes

R >c B (3.166)
>C, ",

R 2C,p,, (3.167)

a avaliagdo numérica das integrais é realizada somente através de quadraturas Gaussianas,
equacoes (3.135)-(3.150) e (3.151)-(3.156). Este tratamento sera classificado neste trabalho

como Método 0, aplicado quando nao existirem problemas de singularidades.

3.5.1 - Métodol para Tratamento das Singularidades

O Método 1 ¢ aplicado para segmentos observacdo e fonte diferentes entre si e atendendo as

seguintes condicoes:

R <c B (3.168)
c — t 2 >
R >C,p,. (3.169)
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Ou seja, segmentos fonte e observagdo proximos entre si € proximos ao eixo de simetria.
Neste caso a integral em «' apresenta resultados pouco precisos no limite ¢ — 0 devido a
grande variagdo de R. Assim, o Método 1 ¢ aplicado somente ao primeiro subintervalo da
integral em @ [ = 1 nas equagdes (3.151)-(3.156)] para as integrais em relagdo a «', que

podem ser extraidas das equagdes (3.109)-(3.124) e reescritas como:

1 jkR L jkR _ 1
G = [ da’ = [* lda'+jida’= GG (3.170)
) kR ' kR S kR

1 jkR 1 JkR

e e
G, =I a'——da' = I a'
JU%R

-1

kR

1 '
da’ + [ 2o da’ = G+l (3.171)
-1

1 1 kR | 1
o[ = [ Laa s [ da' = G +GY (3.172)
-1 kRp | kRp he] kRp
! JkR 1 JkR 1 ,
G;Z :J‘ 0,/’ ; da! = J. ar e ,1 da/ +J‘ o ' da/ — G;IZ“‘GbZZZ , (3173)
S kRp 3 kR p kRp
1 1 1
Gl =[G,da'" = [(G,-G})de'+ [ Gyda' = G, +G, (3.174)
71 71 71
1 1 1
G, =[a'Gda' =[a'(G,-G})da'+[ a'Gyda' = G +G), (3.175)
-1 —1 b
1 ] .
GCY :J 0{'2GH da' = I a/Z(GH—Gg)da’—i-J a” Gﬁ] da' = Gch+GCYQ , (3]76)
,1 71

onde G, ¢ dado pela equagdo (3.73) € G, é definido em [34] como

(3.177)

=2
I
+
I
W [~
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Para £ > 1 as integrais nas equagdes (3.109)-(3.124) s@o numericamente avaliadas através do
Método 0.

As integrais G7, G)f, G, G}/, G, G}, e G ndo apresentam singularidades e
podem ser avaliadas usando a quadratura Gaussiana de n;, pontos. Neste caso ¢ conveniente

usar a relacgao

el sen[2] {sen(kf] N jcos(kfﬂ’ (3.178)

para as equagdes (3.170)-(3.173), e a relagdo

Con _cos(kR) =1+ (kR)'/2  [sen (kR) - kR + (kR)'/6
G = O (kR )’ { (kR )’ } (3.179)
L |cos(kR) — 1+ (kR)z/Z} , sen (AR) — kR
’ (kR )’ ()

para as equagdes (3.174)-(3.176), para melhor representar estas fun¢des no limite em que R
tente a zero. As integrais G2, G,%, G27, G;7, G),, G), e G, sdo avaliadas analiticamente.
Para tal € conveniente definir alguns pardmetros para simplificar a notacdo. Assim, utilizando

as equacoes (3.160)-(3.163), a equacao (3.159) pode ser reescrita como

4 3.180
R=,|"Lta, | +d*, (3.180)
2 o
onde
a, = (pq —p) senu, + (Zq —Z) cosu,+ 2p senu, senz(g), (3.181)
dy = (,0,,—/3)2 + (Zq—Z)2 + 4pqpsen2((§} (3.182)
d* =d. —a. (3.183)
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Utilizando a equagdo (3.180), a integracio de G)7, G,., G27, G/ nas equagdes

(3.170)-(3.173) fornece [61]:

G :ILda' 2. (3.184)
“  J kR kA, ¢
1 ’

G}g _ J‘ida' _ 40‘0( 2 _&J’ (3.185)
kR Aqk a,+as A,
G :j R (3.186)
‘ (kRp' kps

27 J @ d ~ , (3.187)
S kRp p
Tkﬂs senu,
onde
a, =la)| + = + a,, (3.188)
2
a, ‘ao‘_ ta,, (3.189)
A
o =22 |ay| + as» (3.190)
2
A 2
a, =\/(|a0|+7q +d*, (3.191)
A 2
” =\/(|ao|—7q v, (3.192)
Al A
B =7" A p, +2a, (pq —;senuq)—2d,i senuq}, (3.193)
AT A
b5 =7" Ap, —2a, (pq + quenuqJ +2d; senuq}, (3.194)
(3.195)

_ q
Bi=p, + TSenuq,
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A 3.196
,B4=pq—7qsenuq, (3.196)

A
B = 7"\/,03 - 2p,senu a, + (senuq dm)z , (3.197)
A
In (al], | = =2
=] \® 2 (3.198)
n(5E) e
= (@”“s s ]/)z | (3.199)
20‘4 ﬁs_ﬂ1 ﬂ4

Y

Utilizando a equagdo (3.180), a integragdo de G.,, G,, e G., nas equagdes (3.174)-
(3.176) fornece [61]:

1
v [Gh da = gt~ 2 3.200
Gﬂz—:[GH da—kApa] —]S, ( )
1 > 2
: , 3.201
GZZ :Jla Gﬁl da = ([(Apj (0.’;] - k(loalH)a ( )
| 2 ) 2 202
G, :_jlafzgg da :[MJ ! - ke, —kaoalH)]—jg, (3.202)
onde
A 2
A o+ oy — % g (3.203)
2kd ) a,as a,+as| 2
ot = K {H | } (3.204)
o, +o; |2 ko

4 a0 a,+as

= {(%ms)[y_ I J ) (k%)z} N {1_(1(21)2} o (3.205)

Assim, ao utilizar o Método 1 para remocdo de singularidades, as equagdes (3.109)-

(3.124) sdo numericamente avaliadas como:
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Ming gy Ny
G, (1,1 =Z¢¢Zwﬁ2w§ PA(1,1), v=1234,56, ¢=1Z,Y, x=ab (3.206)
‘=1 B=1 £=1

Goo(60) =X 0.3 W, w, e, PL(6,6), v=123456, ¢=12Y, x=ab (3207

, Ming 1y Ty pPa ’v
Gua(1,1,0) =D 0. D Wy D W, “-*(”), v=45, ¢=1Z, x=a (3.208)
¢=1 gl gl Y
, it "y gy P4 ’l
Goy(t,.0) =D 0. > W, > . a, vx(”), v=45, gq=1Z, x=a (3.209)
g=l1 p=1 =1 P
iy g Ny
G2 (0.6, 0) =Y 0. 3w, Y w. PA(0t),  v=45, ¢=2Z, x=ab (3.210)
¢=l p=1 £=1
Ting 4 7y P '
Gim(t’tl’p’p,) =z(p§zw¢zwf Vx(t’t)’ V=4’55 q=2Z, x=a,b (3211)
¢=1 B £=1 P
it} =S S g, P (01) 3.212
Gt p.p) =D 0. D Wy D W a, P v=45, ¢=2Z, x=ab (3.212)
=l gl =l

in ¢ a
G (60) =2 0. > w, > w. e, a, PY(1.1), v=123, g¢=Y, x=ab (213

G, ()= 0.3 w,>w. Pi(11), v=123, ¢q=Y, x=c (3.214)
=1 p=l é=l
Mint ”4} Ny
Gvbzb(t’t') :Z(pizwﬁzwé O vaq(t’f)’ v=123, q=17, X=c (3'215)
=l p=l &=l
onde
Pi(t,t) = 2 senz[(pzﬂJcosmgoﬁ Gi(t,1), x=a,b,c, q=Y (3.216)
Pz)‘{(t,t') = COSQ, COSMY, Gx"(t,t'), x=a,b,c, qg=Y (3.217)
P3;’(t,t') = seng, senme, Gx"(t,t'), x=a,b,c, q=Y (3.218)
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P4‘X’(t,t') =2 sen{?)cosm(pﬂ GA(t,1), x=a,b, q=172,27 (3.219)
PI(1,1') = cosp, cosmp, G!(1,1), x=ab, q=12,2Z (3.220)
Péfj(t,t') = seng,senme, qu(t,t'), x=a,b, q=1227 (3.221)

3.5.2 - Método 2 para Tratamento das Singularidades

O Meétodo 2 para remocao das singularidades ¢ aplicado para segmentos observacdo e fonte

diferentes entre si ¢ atendendo a condicao:

R <C.p,- (3.222)

Ou seja, segmentos fonte e observagdo proximos entre si e afastados do eixo de simetria.
Neste caso, os integrandos de G,(t,¢') e G,(t,¢') nas equagdes (3.86) e (3.88),
respectivamente, sdo bem comportados ¢ o método ¢ aplicado somente as integrais
G, (t.1), G,(1,1'), G,(t,1') e Gi(t,') em relagio a ¢, equagdes (3.83)-(3.85) e (3.87),
respectivamente, onde o problema de singularidades ocorre proximo de ¢ = 0. Nesta regido,

o integrando de G, (t,t') pode ser aproximado por:

2 3
lim{2sen2[¢;]cosmgpﬁ GH} ¢ [(P—p')2+(z—z')2+pp'go§] 2, (3.223)

p—0 2 k3

ode G, (t,t') pode ser aproximado por:

3

. 1 3
tim [cos g, cosmp, G, | = = (o= p ) + (==Y 400’} | . (3.224)
o de G,(t,') por:
? 3
lim[sen g, senmg, G, | ~ mk? [(o=p P+ =2V + 000} ] 2. (3.225)
ode G; (t,t') por:
. 1 L
lim [cos g, cosmgp, G, | = < [(p=pP+(=2F +p0'0} ] (3.226)
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Este método calcula as integrais G, (t,¢'), G,(t,1'), G,(t,¢') e G,(t.¢'), utilizando as equagdes

(3.151)-(3.153) e (3.155), respectivamente, subtraindo destes resultados as respostas da

quadratura n,, aplicada as equagdes (3.223)-(3.226), respectivamente, ¢, finalmente, somando
a estes resultados a solucdo exata das equagdes (3.223)-(3.226). Este processo resulta em:

ﬂ¢

(1,0) = ZZ%Zwﬂsen[ JcosmqoﬂG + %Il
¢t pAl
3
—Z(/’:Z ﬂ2k3[p P+ =2V + o0} ] 2
¢=1 =

(3.227)

Rint ny
Gz(t,t') =Z¢)§Zwﬂ cospycosmep, G, + 1,
st A (3.228)

_ngzwﬂ 3 [(p_p,)z +(Z_Z')2 +/7,0'(P/2; ]% )
==

Tling g
G3(t,t’) =Z¢J¢Zwﬁsen(pﬁ senme, G, + ml,

A (3.229)
iy 2 73
IO I TR [P SECRE Y B
¢=1 B=1

Gs(t,t') ziq);iwﬂ COS P, COSMP,, G, + I
oA (3.230)
mt ,l
Z(szwﬂ S R CRE P I
c=1 B=1

onde

I, = ! [ N ln(vl+\/1+vl2 )], (3.231)

L - [(o=p) + (z==] (3.232)

I 1n(v1 +,/1+v12 ) (3.233)
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N— J PP _ (3.234)
(o—p'

)2 + (Z - z') :
Assim, para os casos em que o Método 2 ¢ aplicado, as integrais G, (t,t'), G, (t,t'), G, (t,t') e

G (t,¢') sdo calculadas através de (3.227)-(3.230), e as demais integrais, G,(t,') e G, (t,1'),

sdo calculadas através das equagdes (3.154) e (3.156). Os resultados obtidos sdo entdo

aplicados as equagdes (3.135)-(3.150) para o calculo das integraisem a e «'.

3.5.3 - Método 3 para Tratamento das Singularidades

O Método 3 ¢ aplicado sempre que os segmentos fonte e observacdo sao coincidentes. Nestes

casos os integrandos de G, (t,1') e G,(¢,¢'), sdo bem comportados. Uma observagio detalhada
dos elementos da matriz Y revela que nestes casos as integrais G,(t,¢') e G, (t,¢) sdo

multiplicadas por zero e, conseqiientemente, ndo ¢ necessario remover as singularidades
destas integrais. Assim o método ¢ aplicado apenas as integrais das equagoes (3.109)-(3.124)

para v=1,2,3 ¢ 5 onde o problema de singularidades ocorre, ou seja, para a =a'e ¢=0.

Nesta regido o integrando de G, (t,t') pode ser aproximado por:

3
, 3
. o[ Pp P’ | A VR (3.235)
z}lgj |:2sen [ZJcosmq)ﬁ G, :I aieyE {4"(0{5—6(5) +p, 0 )
o de G,(z,1') por:
3
2 | A2 2
: me , , (3.236)
%ljlj(’:,[senwﬂ senme, G, ] ~ {4"((15—0:5)2+p; q)z} ~2mG,(1,1')s

e ode G,(t,t') por:

. 1| A , 2 3.237
li [cos g, cosme, G, | = k“(ag—ag)zwi 402} - (3237

a—a'

A filosofia do Método 3 ¢ subtrair do resultado obtido através do Método 1 as respostas das

quadraturas Gaussianas com n, € n, pontos aplicadas as solugbes exatas das integrais em
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relagdo a o' das equagdes (3.235)-(3.237), e somar a estes resultados os resultados da

quadratura Gaussiana de n, pontos aplicada as solu¢des exatas das integrais em relagdo a o’

e ¢ das equagdes (3.235)-(3.237). Todo este processo resulta em:

G,.( ZWZW (6,1 +ZW¢ v ZWﬂZV%

=R o1 e (3.238)
v=135 ¢g=1Z,Y, x=a,b
G,,(t.1) ZZW/),ZW Pq (2, +Zw5af ZwﬁZw a; 17,
R R (3.239)

v=135  ¢g=12,Y, x=a,b

S B0 s L s 0
t' o) =>w, dw, T N, Ny Yy gy,
e r = g = : P ol : P =l g = : P (3.240)

n¢7'

ZWﬂng 0‘: L ,

I
p 25 (3.241)

G2 (t,¢',p) =G (1,1, p'), bes, r—ab (3.242)

vxa vax

g1 o < 2
G (6.1, p,
vt pp ZW?W: 2V, ; e, (3.243)
V:S, q:2Z, x—a,b
TR P(t,1) | 1L I
G, (6t p.p') = a, 2 Y a;—,
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g1 Ty yr

n, Ty
vabz(t,t') =2wﬁ2w§ a;a, Pi(1,1) +Zw§ a.a, I —Zwﬁ2w§ a.a, 17,
| el I

= (3.245)
v=13, ¢=Y, x=ab
G, (t,t) =Zﬂ:wﬂiw§ ow(t,t') +iw§1:_x(t,t') —Zw:wﬂiwélfx ,
o = = = (3.246)
v=L3, g=Y, x=c
G bt (t’t') :iwﬁiwe? a; Pv:(ht') +iwf aglyl-x _iwﬁiwf aflfx 5
r [ ) = =R (3.247)

onde

1
I T {Aq In(64) + A, {(aé—l) (44, |, -1]) - (@ +1) n(4a, | a. +1|)

(@, -1) ln[ (pl+ﬂﬂ+(a§+l) h{ (p2+\/g}}] (3.248)
+27rpq[—ln [aé—lAq[lJr\/qﬂﬂn [a§+lAq {1+EM} :

+A, {(a? —l)ln(4Aq‘a§ —1‘) + (1—a§)ln(4Aq‘a§ +1‘)

(aéf + 1)Aq

(af _1)Aq
2 2

-1| A
+ (1—04;) In| p, + l+plf] + ln[aézqﬂ (3.249)

+1| A
+ (a2 =1)|In| p, + 1+pl§] + ln[afqu”

a5+1 1 aé—l 1
+ dra.p, In + [ 1+— | - In| ——+ 1+— R
‘a§+1‘ D ‘aé—l‘ D
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JE— 2 {ln (q.+\/1+qf ) - 1n(q2+\/rqi)}, (3.250)

kA

q

22 {2(pﬂpq(\/1+ql —\/1+q2)+ a A [ ln(q1+\/1+ql) ln(q2+\/1+q22 )J} (3.251)

5b 2
kA

(e ~1) }

1;=M;{—mwaﬂwﬂ44W+ﬁﬁbﬂw{@+m
p ¢

s 157 (3.252)
+ 21n[27zpq(1+JTpf)]+21n[2ﬂpq(1+m)]+2%ln[++pl”’
s
v=13
a. —1f
%=2hys{ﬂaHHm Jum]<fm&mﬁéﬂﬂ}
(3.253)
i [Wﬁ} ia
i
- 1
-1 A3 {4A [ 1+ p2 2a, -1) - W(2a§+l)]+8ﬂpqln[_;);:\/\/%]}
1 —1P
+W {—ln [( —1 AZ] 1n[ +1) Azq]+ a’ln [EZEH;Z} (3.254)
+21n[2ﬂpq(l+m)]+21n [27[pq(1+\/Tp§)]+a§ ln[1+ml} Vi3
1 l-a l+a
fo = : - v=13 (3.255)
Koyl [\/”% \/1+q2]
fisze] [
Ly = w S 2 0is v=13 (3.256)

AUARS T Jieq

71



Capitulo 111

S APATS Jiva Jivg (3.257)

805 10| ~PVIHa
-5 log = | > v=13
kA —prHyl+q

q

b = la.-1)a, (3.258)
! 2p,7m
b - (a;+1)Aq’ (3.259)
: 2p,7
o - (e, - I)Aq, (3.260)
1
2pq¢)ﬂ
g = o +1)a, (3.261)
2,0,,(Pﬂ

onde ¢, ¢ dado pela equagdo (3.157).

Neste método, para tornar os calculos mais precisos, a quadradura Gaussiana com n,,

pontos ¢ avaliada através de um unico intervalo, ou seja, n, =n

0 =Nyr> conforme equagoes

(3.238)-(3.247). Em resumo, para os casos onde o Método 3 ¢ aplicado, sdo utilizadas as

equagdes (3.238)-(3.247) para o célculo das integrais G,(t,t'), G,(t,¢) e G,(t,t'), e as

equagoes (3.135)-(3.150) para as demais integrais.

72



Capitulo 111

3.6 - Avaliacao Numérica da Matriz Excitacao

Os elementos da matriz excitagdo, V"', V,"*, V" e V™ expressos através das equagdes

(3.30)-(3.33), dependem dos campos incidentes radiados pelas fontes externas. Estas fontes
externas determinardo quais modos m (onde m corresponde aos termos da série de Fourier
excitados pelas fontes externas) estardo presentes na formulac@o e, conseqiientemente, quais
sistemas lineares das equagdes (3.28) e (3.29) devem ser resolvidos. Nesta se¢do sdo

derivadas expressdes para os elementos da matriz excitagdo para diferentes tipos de fontes.
Assim, E, (r) e H, (7) sdo assumidos serem uma onda plana se propagando na dire¢do do

eixo de simetria ou uma onda esférica radiada por uma fonte pontual sobre o eixo de simetria.
Para a fonte de onda esférica sdo apresentadas expressoes para o dipolo de Hertz [62], um tipo
de fonte Maxwelliana extremamente utilizada, assim como para o modelo cosseno elevado
(RCF - Raised-Cosine Feed) [62], capaz de modelar as caracteristicas de radiagdo de muitos
alimentadores usados em aplicagdes de antenas refletoras. S3o também apresentadas
expressoes para excitagdes através do modo fundamental TE;; de um guia de onda circular,
ou ainda através do modo TEM de um guia de onda coaxial, o que permite a inclusdo da
estrutura do alimentador na andlise das antenas refletoras e possibilita a determinagdo do

acoplamento mutuo entre os varios componentes da antena.

3.6.1 - Excitacido Através de uma Onda Plana

Para uma onda plana propagando com constante de propagagdo k = w,/pe na direcdo Z, os

campos incidentes E, () e H, (¥) sdo expressos como [58]:

Ein (7) —E, e, (3.262)

. e~ By _iea
H,(F)=H,e szy=7°e %5, (3.263)
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onde E, e H, s3o as amplitudes dos campos elétrico e magnético incidentes,

respectivamente, ¢ esta sendo assumida uma polarizagdo linear em x .
Utilizando as equagdes (2.1), (3.27), (3.262) e (3.263) e realizando algumas
manipulagdes algébricas, as expressoes para os elementos da matriz excitacdo das equacgdes

(3.30)-(3.33), podem ser reescritas como:

2z
Vi = E, senuj T(¢) e Fdt j e cosg dg , (3.264)
t 0
2z
Ve = — EO.[ T(t) e dt J‘e’j’""} sengdg, (3.265)
t 0
2z
V" = nH,senu I T(¢) e dt I e sengdg , (3.266)
t 0
2r
v = nHOI T(t) e dt J‘e""’"‘" cosgdg . (3.267)
t 0

A avaliagdo numérica das equacdes (3.264)-(3.267) ¢ realizada utilizando um processo similar
ao descrito nas Se¢des 3.4 e 3.5. Ou seja, a integral em ¢ € avaliada utilizando uma quadratura

Gaussiana de n/, pontos, onde n/ é o mesmo utilizado para o célculo dos elementos das

matrizes Z ¢ Y, ¢ a integral em ¢ ¢é avaliada analiticamente através das equagdes

i T m==%1
1= [ o cosd dg = 17 ; (3.268)
= Jerrensgap={o T
2z —_— . _
1= [ e seng dp = {* jm m=tl, (3.269)
o 0, m#x1.

Como pode ser verificado através das equagdes (3.268) e (3.269), para a excitacio
através de uma onda plana somente os modos m = = | estdo presentes. Porém, como os
resultados para o modo m = — 1 podem ser obtidos diretamente a partir dos resultados para o

modo m = 1, conforme discutido na Secdo 3.6.4, os calculos para determinagdo dos elementos
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da matriz excitagao sdo realizados somente para o modo m = 1. Assim, utilizando as equacoes

(3.268) e (3.269), somente para o modo m = 1, e aplicando a quadratura Gaussiana de n,
pontos, os elementos das submatrizes V=,V V" e V" das equagdes (3.264)-(3.267)

podem ser reescritos como:

2

vE = b;f ity [ = (11 ] A, senu, (3.270)
ip=1
E : t ip 1t
o By [ Corrla, aam)
ip=l1
pi= Eopo Zzl (1= (11 | A, senu (3.272)
i 4 2 - a b 1=p p’
ip=
2
= B3 -, cam
ip=1
onde
1
I'= j e da, | (3.274)
-1
1
Ié ZJ e—jkzag daé . (3275)

-1

3.6.2 - Excitacao Através de uma Fonte de Onda Esférica

Para uma fonte de onda esférica localizada no eixo z em z = zg, conforme ilustrado na Figura

3.2, 0 campo incidente E, (F) é expresso como:

—Jjkrg
Ein(?)z[E(FF’HF)COS¢F Fe +F6(FF’9F)COS¢F éF+F¢(rF’9F)Sen¢F &F] ¢ , (3.276)

F

onde 7., 6, e ¢@. sdo as coordenadas esféricas referentes ao sistema de alimentacdo

centralizado em z=z, ¢ F.(r.,0,), F,(r..0,) ¢ F s (r,-,6,.) definem as componentes do

75



Capitulo 111

campo. Para uma fonte representada pelo modelo RCF radiando na diregdo Z tem-se [62]:

F.(r.,0,)=0, (3.277)

Fy(re0,) . (3.278)
0, ESHF <r N
—cos" 0,, 0<9FS%,
Fy(re,0,) . (3.279)
0, —=<6.<7m,
2

onde e e & s30 os parametros de controle do diagrama de radiacdo do modelo RCF. Para um

dipolo de Hertz polarizado na dire¢do x tem-se [62]:

(1) 1+ ke,
F(re,0,)=—jn,~~ £
r(rF F) J 1o 2 (krF)z

sind, , (3.280)

(1) [1+ jkr, —(kr, )]
’22 (kr.)?

Fy(ry,0:)=jn c0s0, » (3.281)

)1+ jkr = kr)]
F¢(VF’9F)_ J o 22 Uer, ) )

(3.282)

onde /¢ é o momento do dipolo.

Para o modelo RCF das equagdes (3.277)-(3.279) as equacGes de Maxwell sdo
satisfeitas somente quando 7, e conseqiientemente |17| tem valor infinito. Entdo para este
somente para pontos de observagdo, 7,

modelo deve-se esperar bons resultados

suficientemente afastados da fonte. Assim, para o modelo RCF a aproximagao TEM

—Jjkrp

(F):%[F¢(FF’9F)SCH¢F éF_Fe(rF"gF)COS¢F§£F] ) (3.283)

Tr

deve ser utilizada junto com as equagdes (3.276)-(3.279). Para o dipolo de Hertz, o campo

H, (¥) pode ser escrito com o auxilio das equagdes (3.276) ¢ (3.280)-(3.282) como:
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Z:ZF+ZS

|
|
Fonte de onda
esférica \
\

\
\

\
\

Figura 3.2 — Coordenadas referentes a fonte de onda esférica.

—Jjkrg

i (F)=—2v" <E. (7) = @[%J (seng, 6, + cosg. 6, ) S—.  (3.284)
o, 22 k. e

onde V7’ indica que a operacio é realizada no sistema de onda esférica da fonte.

Utilizando a equagdo (3.27) e as relagoes

{7, = senusent, p + cosucosf,z, (3.285)
f-éF = senucosd, p — cosusend, z, (3.286)
i-¢p =0, (3.287)
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¢2F e = AF 'éF =0, (3.288)
é- AF _1, (3.289)
onde

P, = senf, p + cosb, z, (3.290)
6, = cosb, p — send, 2, (3.291)
b =4, (3.292)
send, = £, (3.293)

Tr

(z — z5)

cosf, = , (3.294)

rF

2 2

rp = \/p + (z - zs) , (3.295)

e p, ¢ e zsdo as coordenadas cilindricas do sistema de coordenadas principal, as equagdes

(3.30)-(3.33) podem ser reescritas como

yE = [f J’ () F'() dt, (3.296)
V= 1 [ 1) B ds (3.297)
= B e a (3.298)
V= IT‘; T.(t) F/ () dt» (3.299)

t

onde

F'(¢)=[F.(r.,0,)(senusend, + cos ucos 6, )

| (3.300)
+ F,(r.,0,) (senucos8, — cosusend, )]
r
— jkrg
FY0)=F, (.6, r’ , (3.301)
F
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e I/ e I{ sdo dados pelas equagdes (3.268) e (3.269), respectivamente, o que determina que
apenas os modos m ==+ 1 estdo presentes, assim como para a excitagao através de uma onda
plana. Aplicando a quadratura Gaussiana de n/ pontos para solucdo da integral em ¢, as

equagdes (3.296)-(3.299), podem ser reescritos como:

t I¢ : t v t
GEEDNLECITAFS (302
ip=l1
I < ;
yEe =z Z [Fj—(—l)"Ef ]Ap’ (3.303)
ip=1
t [¢ : t v t
==Y [R-CyE] s, (3:304)
ip=1
[ .
ViH¢ — % Z [1::1¢_(_1)1th¢] Ap , (3.305)
ip=1
onde
1
Fvat — Et(z) dag , (3306)
-1
1
F =J‘ F!(t) e, da, » (3.307)
-1
1
FY :J' F*(¢) da, , (3.308)
-1
1
7= [ F() e, da,. (3.309)

O numero de pontos da quadratura Gaussiana, n,, ¢ o mesmo utilizado para o calculo dos
elementos das matrizes Ze Y.

Também para a excitagdo através de uma fonte de onda esférica os resultados para o
modo m = — 1 podem ser obtidos diretamente a partir dos resultados para o0 modo m = 1,

conforme discutido na Se¢do 3.6.4. assim, os calculos para determinagdo dos elementos da

matriz excitacdo sdo realizados somente para o modo m = 1.
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3.6.3 - Excitacdo Através de um Alimentador

Embora as expressdes para excitagdo atraveés de uma fonte de onda esférica localizada sobre o
eixo de simetria tenham sido apresentadas na Secdo 3.6.2, uma analise mais acurada do
sistema da antena refletora pode ser realizada se os efeitos de radiacdo da estrutura do
alimentador forem rigorosamente considerados. Um alimentador com corneta corrugada,
como aquele ilustrado na Figura 3.3 (a), ¢ um dos tipos mais utilizados em aplicacdes de
antenas refletoras, devido ao seu alto desempenho. As corrugacdes presentes sobre a
superficie interna da corneta simulam uma impedancia de superficie equivalente que permite
a propagacdo de um modo hibrido balanceado dentro da corneta, que acaba radiando um
campo com baixa polarizacdo cruzada e, conseqiientemente, com diagrama de polarizagao
quase circularmente simétrico [63], [64]. Este diagrama de radiagdo quase circularmente
simétrico resulta numa iluminacdo mais uniforme da superficie do refletor e melhora a
performance da antena. A andlise de cornetas corrugadas pode ser conduzida utilizando o
MoM através da segmentagdo de toda a superficie da corneta. Porém, através deste processo,
deve ser utilizado um numero extremamente grande de segmentos para descrever as
corrugacdes sobre a curva geratriz da corneta e alcangar a precisdo desejada. Uma
aproximacdo para a analise deste tipo de corneta ¢ utilizar a técnica Impedance Boudary
Condition (IBC) [65] juntamente com as EFIE e MFIE. A IBC ¢ utilizada para simular a
condi¢do de contorno assintdtica criada pelas corrugacdes sobre a superficie interior da
corneta. Através desta técnica a analise aproximada da radia¢dao de cornetas com corrugagoes
pode ser realizada sem a necessidade de utilizacdo de um elevado ntimero de segmentos,
como ilustrado na Figura 3.3 (b). Ou seja, através desta técnica a extensa superficie da corneta
que possui corrugacdes ¢ substituida por uma superficie sem corrugagdes (lisa e, portanto
menos extensa) e com uma IBC que simula a condi¢do de contorno assintdtica criada pelas
corrugacdes. A IBC também pode ser utilizada para simular uma condi¢cdo absorvente para o
alimentador. Ou seja, uma IBC com valor escolhido de acordo com a impedancia do modo

que se deseja absorver ¢ atribuida a superficie interna da corneta [parede final, conforme
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Guia de onda :
. «———> Corneta
circular
1
I
1

a) Corneta CEP com corrugacoes

IBC simulando

/ as corrugacoes

Guia de onda :
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151 ! z
L R 0;
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IBC simulando AR %
condiciio absorvente N
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b) Corneta CEP com a aproximacgao da IBC

Figura 3.3 — Geometria basica de uma corneta corrugada.
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ilustrado na Figura 3.3 (b)], de forma que ndo ocorra reflexao deste modo. O raio do guia ¢
especificado de forma que somente o0 modo fundamental (TE,; para o guia circular ou TEM
para o guia coaxial) possa se propagar dentro do guia. Assim, o guia deve ser suficientemente
grande de forma que os modos evanecentes tenham amplitude suficientemente pequena ao

chegar na parede final do guia, conforme ilustrado na Figura 3.4.

3.6.3.1 - Impedance Boundary Condition - IBC

A IBC representa uma relacdo entre as componentes tangenciais dos campos elétrico e
magnético sobre uma superficie. Neste trabalho a IBC simula a impedancia de superficie
assintotica criada por corrugacdes ou uma condigdo absorvente para guias de onda circulares
ou coaxiais. As referidas relagdes para as componentes tangenciais de campo sobre a

superficie do BOR descritas em termos de IBC’s s@o [58], [65]:

Z1BC _ - £ , (3.310)
t H¢

Z15C :ﬂ, (3.311)
* H

t

onde os subscritos ¢ ¢ ¢ estdo associados ao sistema ortonormal de coordenadas ilustrado na
Figura 2.1. Para definir um problema equivalente em termos do principio da equivaléncia, as
informacdes das condi¢des de contorno contidas nas equacdes (3.310) e (3.311) sdo
transformadas em relagdes entre as correntes equivalentes sobre a superficie do BOR,

definidas da seguinte forma:
M(F)=Z"5J,(7) i - 2 J,(F) § . (3.312)

A equagdo (3.312) indica que M (7) esté relacionada com J(7) através da IBC.

A EFIE e MFIE na forma Tangencial para os problemas equivalentes interno e externo,

considerando a existéncia de uma superficie com IBC, continuam sendo dadas pelas equagoes
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(2.22)-(2.25), respectivamente. Porém, neste caso a corrente magnética M (7) na superficie

com IBC, deve ser representada em fungdo da corrente elétrica J(7) , utilizando a relago

expressa na equacdo (3.312). Assim, a solucdo através do MoM segue exatamente o mesmo
processo descrito nas secOes anteriores e as formulacdes apresentadas para superficies
condutoras na Secdo 2.2.2 [equagdes (2.38)-(2.42)] e para superficies dielétricas na Segdo
2.2.1 [equagdes (2.26)-(2.37)] continuam inteiramente validas. As equagdes matriciais para

BOR que possuem superficies com IBC sdo apresentadas na Secdo 3.7.4.

3.6.3.2 - Excitaciao Através do Modo Fundamental TE;; de um Guia
Circular

Nesta secao ¢ apresentada a formulacdo para a excitacao através do modo fundamental TE;
de um guia circular conectado a uma corneta. Este guia circular tem raio a, e é assumido que
ele permite a propagacdo somente do modo fundamental TE;;. Na Figura 3.4 sdo apresentados
o problema original e os problemas equivalentes utilizados na anélise. A Figura 3.4 (a) ilustra
o problema original: um guia semi-infinito excitado pelo modo TE;; e conectado a uma

corneta. Este problema ¢ substituido por outro equivalente, ilustrado na Figura 3.4 (b), onde

correntes equivalentes J,, (F)e M o (7') sdo colocadas dentro do guia em z = z, tais que na

regido z < zg 0 campo ¢ nulo. As correntes equivalentes J,, (F)e M o (7') sdo determinadas a

partir das condi¢des de contorno na superficie z = z, entre as duas regides z < z; € z > z, .
Como para a regido z < z, ¢ assumido que ndo existe campo, ¢ realizado o fechamento do guia
com uma interface condutora em z = z,, 0 que ndo altera a solugdo do problema na regido
z > z,,, conforme ilustrado na Figura 3.4 (c). Assim, a andlise é conduzida somente para

regido z > z, , 0 que reduz o esfor¢o computacional requerido na solugao.

As correntes equivalentes Jeq(r) e Meq(r) podem ser separadas em duas

componentes. Uma componente associada ao modo fundamental TE;; propagando na

diregdo Z positiva (J < (r ) e M, (r )) € outra componente associada ao campo que retorna
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Guia Circular f
a,

N> Excitacdo TEq;

_________________________________________________________________________________________ >
V4
N\ _ Retorno

L | _— —_— L _— - /
IBC simulando
as corrugacoes

a) Problema Original

Guia Circular f
Z, M <V Retorno

L | _— —_— L _— - /
IBC simulando
as corrugacoes

b) Problema Equivalente

Figura 3.4 — Guia circular excitado pelo o modo TE;;.
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Parede interna final
do guia

Guia Circular

|/ |

/ ’ '

IBC simulando as
corrugacoes

c¢) Fechamento da parede final do guia

Figura 3.4 — Guia circular excitado pelo o modo TE;;.
(continuacgao)
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Parede interna
final do guia Guia Circular
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- Zg TE,, z
S SEVAVAVAVAN
t=0 ~ Refletido
M, '
i IBC simulando as
corrugacoes
IBC para absorcao do

modo TE; que retorna

d) Correntes equivalentes para o modo TE;

Figura 3.4 — Guia circular excitado pelo o modo TE;;.
(continuacao)
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=

diregdo z negativa (J(F') e M(7')), conforme ilustrado na Figura 3.4 (d). Assumindo que

a se¢do do guia a ser considerada (z > z,) ¢ suficientemente maior do que o comprimento de
onda guiado, somente o modo fundamental TE;, retornara até a parede interna no final do

guia, pois os demais modos serdo evanescentes. As componentes da corrente equivalente
J(7") e Mg(F') estio relacionadas entre si através das componentes do campo TE;; que

retorna. Essa relagdo pode ser representada através de uma IBC presente na parede final do
guia, conforme descrito na equacao (3.312) e ilustrado na Figura 3.4 (d).

O campo eletromagnético para o modo TE; polarizado na diregdo x ¢ [33]:

Ey| =E|p+E|$
e T sdn (3.313)
=2 {— 1o cosgp + J,’(kpp)sen¢¢?:| e N
JTEH Pp
Ay | =H[p+H|$+H|:z
. (3.314)
+ + A k2 Fj k2 —k3z A
ziZTEn(_Elﬁ p + Ep ¢ )_ ofjp Jl(kpp)sen¢ejl IPZ ’
- - £, OH

onde os sinais positivo e negativo correspondem ao modo TE;; propagando na dire¢do z

positiva e negativa, respectivamente,

o~ T (k a )2_1
Ste, = Jl(kpag) Z% > (3.315)
TEy,

o

kn
ZTEH = = > (3.316)
Jog ek
kp:w, (3.317)
Clg
Jy(k,a,) = 058187, (3.318)

J,(x) ¢ a fun¢do de Bessel de primeira ordem e J/(x) ¢é sua derivada em relagdo ao

argumento. As componentes de campo nas equagoes (3.313) e (3.314) foram normalizadas
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atraves do parametro I, tal que a poténcia associada com o modo TE; ¢ igual a 1 Watt. A
partir destas equagdes as correntes equivalentes, J . (F) e M < ('), obtidas utilizando o

principio da equivaléncia sao [58]:

k,  [J,p)

cosg p - Jik pysengd| eV pea , (3319)

= Zy 2% J, (), p<a,. (3.320)

Para a excitacdo através do guia circular descrito nesta secdo os elementos da matriz
excitacdo das equagdes (3.30)-(3.33) podem ser obtidos aplicando as correntes elétrica,
J, (r ), ¢ magnética, M, (r ), equivalentes a EFIE e MFIE. Porém tal processo requer um
consideravel esforco computacional uma vez que o calculo de todas as integrais apresentadas
na Secio 3.3 deve ser novamente realizado para as correntes J o (F)e M < (7). Uma forma

mais simples para determinagdo dos elementos da matriz excitacdo ¢ reaproveitar os calculos

das integrais ja realizados para a construcdo das matrizes Z ¢ Y, uma vez que as correntes

J g(?') e M g(?') foram colocadas ao longo de uma das superficies do guia [veja
Figura 3.4 (d)], onde também foram definidas correntes equivalentes induzidas (.J (7)) e

M (")), conforme ilustrado na Figura 3.4 (). Assim, os sistemas lineares das equagdes

(3.28) € (3.29) podem ser reescritos da seguinte forma:

z" ZEW__[J“F[: | free yee _[Mt+1§4f =0 (3.321)
Un 7 Et ZE¢¢_ _IJ¢ +I;¢_ + _YEW yEw _1M¢ +I;w¢ =V,
Hit Hig [ gt o gt ] [y Hu Hig [ pMt , yMi
o |:ZH¢z ZH¢¢ ]IJ¢ N jé;qﬁ + YH¢t YH¢¢ I:]IMqﬁ N %vw:l =0, (3.322)
Z 27 T+ Y Yo +1,

onde I;’,Iéf"j,léme 1;” sdo os coeficientes das correntes J, () e M, (') nas diregdes 7 e @,

respectivamente, quando estas correntes sdo representados pelos somatodrios apresentados nas

equagoes (3.25) e (3.26), respectivamente, definidos como:
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7=t IR e (3.323)
\STEHZTEH P
'k _i 22
1Y == 2= k) pe T (3.324)
2 3, 2,
i k il
I;lt - _ ]@, P'D Jlr(kpp)p e TNk =k 2, , (3325)
TE,,
76 _ k,p J\(k,p) o KR (3.326)
¢ 23 k '
TEy P

Ig{’ , g”’, 1 gM’ el ;W sdo calculados no ponto correspondente ao pico de cada tridangulo na

superficie onde J < (F)e M < (7') sdo definidas, conforme ilustrado nas Figuras 3.4 ¢ 3.5, e sdo

iguais a zero nos pontos correspondentes ao pico de cada tridngulo nas demais superficies da

do alimentador.

Utilizando a equagdo (3.312) para representar a corrente magnética, M . (17 '), em fungdo

da corrente elétrica, J, (17 ’), as equacgoes (3.321) e (3.322) podem ser reescritas como

VEI _ZEtt ZE[¢ I;t _YEt¢ZtlBC _YE”Z;BC I;t
yEd =T _ ke g Ee Ig{gzﬁ + _YEaﬁtZtIBC _YEMZ;BC IgJ¢

) (3.327)
ZEtt ZEt¢ IJt YEtt YEt¢ IMt
= ZE¢t ZE¢¢ I./¢ + YE¢t YE¢¢ 1M¢ 4
|:VHt:| [_pHu ZH;¢}{];:| N {_Yﬁmztmc _YH”Z;BC“:I;:I
= =71 J Hp ~— IBC Hgt — IBC J
H¢ 7 Hpt Hep [ _yH# _yH¢ ¢
4 -z 7" || T y"ezre  —y"zre | I (3.328)
_ZHtt ZH:¢ IJ: YHtt YH:¢ IMt
=1 _ZH¢t ZH¢¢j||:I.I¢:| + |:YH¢t YH¢¢:| |:[M¢:|'

Desta forma os elementos ja calculados das matrizes Z e Y podem ser reaproveitados no
calculo dos elementos da matriz excitagdo. Porém durante este processo de reaproveitamento
sao necessarias duas sucessivas trocas de sinal para os elementos das matrizes Z ¢ Y conforme

apresentado nas equagdes (3.327) e (3.328). Estas trocas de sinal se devem a:
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Pontos onde as
correntes do
modo TE; na
direcdo 7 sdo
calculadas

Pontos onde as
correntes do
> modo TE | na

direg:ﬁogz; sdo
calculadas

b) Direcao ¢?

Figura 3.5 — Distribuicdo dos tridngulos que representam as correntes na parede final

interna do guia.
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IBC
zZ

1) troca de sinal nas componentes de em relacdo ao que foi definido em (3.310) e

(3.311), uma vez que o campo produzido pelas correntes J . (17’) e M . (F’) propaga na
direcdo Z positiva, e o campo a ser absorvido por Z"2“ propaga na dire¢do 7 negativa.
2) troca de sinal da componente Z*° uma vez que as correntes J g(77') e M g(17') sdo

definidas no sentido contrario as diregdo 7 na parede em que elas sdo colocada, como
pode ser verificado na Figura 3.4 (d).

Substituindo as equacdes (3.319) e (3.320) nas equagoes (2.6) e (2.7) para determinagao
dos campos incidentes elétrico, E"mo(F’), e magnético, H mo(?’), respectivamente, e a seguir
substituindo estes campos nas equagdes (3.30)-(3.33) para determinagdo dos elementos da
matriz excitagdo, pode-se verificar que, assim como para a excitacdo através de uma onda
plana e uma onda esférica, para a excitagdo através do modo fundamental TE;; de um guia
circular somente os modos m = * 1 estdo presentes. Também neste caso os resultados para o
modo m = — 1 podem ser obtidos diretamente a partir dos resultados para o modo m = 1,
conforme discutido na Se¢do 3.6.4. Assim, os célculos para determinacdo dos elementos da
matriz excitagdo sdo realizados somente para o modo m = 1.

A distribuicao de triangulos apresentada na Figura 3.5 para a parede final interna do
guia tem o objetivo de assegurar a continuidade da corrente elétrica na direcio 7 e a
descontinuidade desta corrente na direcao ¢?, conforme exigido pelas condi¢des de contorno
nesta regido. Para as fungdes de peso, ainda ¢ utilizado o método de Galerkin, exceto para a
regido do guia ilustrada na Figura 3.5. Para esta regido as fungdes de peso nas diregdes 7 e ¢
sdo definidas da mesma forma que sdo definidas as fun¢des de base direcdo / nesta regido, ou
seja, como ilustrado na Figura 3.5 a). Esta estratégia tem o objetivo de testar, observar,
adequadamente o campo nesta regido e assim garantir a precisdo da solugdo através da
formulacao Cfield. A solugao através da formulacdo Cfield € necessaria para evitar problemas
de ressonancia uma vez que a juncdo das superficies que formam o alimentador constitui uma

superficie fechada.
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3.6.3.3 - Excitaciao Através do Modo TEM de um Guia Coaxial

Nesta secdo € apresentada a formulagdo para a excitagdo através do modo TEM de um guia
coaxial conectado a uma corneta. As expressdes para a excitagdo através deste modo sdo
obtidas utilizando o mesmo processo empregado na Sec¢do 3.6.3.2 para o modo TE;;. Assim
considerando um guia coaxial, como aquele ilustrado na Figura 3.6, ¢ assumindo que ele
permite a propagagdo somente do modo TEM na direcdo Z positiva, a excitagdo deste modo
também pode ser simulada através da distribuicdo de correntes equivalentes elétrica,
J g(?’), e magnética, M g(17') [33]. Estas correntes sdo, entdo, colocadas dentro do guia
circular, sobre a parede interna final do guia em z = z, juntamente com as correntes

equivalentes J (7)) e M (7")associadas a0 modo TEM refletido, conforme ilustrado na

Figura 3.6. O campo eletromagnético para 0 modo TEM ¢ [33]

— + + 7V |

E —E|'p =m0 Ry (3.329)
- o Stem ln(b/a)p < r

_ + + A +V 1 ..~

Ay =4 = A WY (3:330)
e ’ 7¢ Zoren Stem ln(b/a) P ¢

onde os sinais positivo e negativo correspondem ao modo TEM propagando na direcdo z
positiva e negativa, respectivamente, a ¢ b sdo os raios interno ¢ externo do guia coaxial,

respectivamente, conforme ilustrado na Figura 3.6, e V, € o potencial elétrico em p= a,

v (3.331)

(3.332)

As componentes de campo das equagdes (3.329) e (3.330) também foram normalizadas

através do parametro J3,,,, tal que a poténcia associada com o modo TEM ¢ igual a 1 Watt,
para ¥, = 1. A partir destas equagdes as correntes equivalentes, J () e M . (F’), obtidas

utilizando o principio da equivaléncia sdo [58]:

92



Capitulo 111
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Figura 3.6 — Correntes equivalentes para 0 modo TEM em um guia coaxial.
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() =zx iy, = - Ve 1 e p a< p<b, (3.333)

ZTEM STEM 1n(b/a) ;

M (F):—éxETEM = _L 1 o ke ¢f’ a<p<bh. (3.334)

STEM ln(b/a) ;

Para o guia coaxial os elementos da matriz excitagdo podem ser obtidos pelo mesmo

processo descrito na Secdo 3.6.3.2 para o guia circular. Assim, utilizando as equacdes (3.327)

e (3.328) para este caso os coeficientes 1., 1.?, 1" e I)" sdo:

R o (3.335)
Z ooy Sy In(b/ )

I’ =0, (3.336)

" =o, (3.337)

- £ o (3.338)

S TEM ln(b/a)

obtidos no ponto correspondente ao pico de cada tridngulo na superficie onde J (7)€

M g(F') sdo colocadas, conforme ilustrado na Figura 3.5, e sdo iguais a zero nos pontos

correspondentes ao pico de cada tridangulo nas demais superficies do alimentador.

Substituindo as equacdes (3.333) e (3.334) nas equacgdes (2.6) e (2.7) para determinacdo
dos campos incidentes elétrico, E,HO(F'), e magnético, H ,”0(17'), respectivamente, e a seguir
substituindo estes campos nas equagdes (3.30)-(3.33) para determinagdo dos elementos da
matriz excitagdo, pode-se verificar que para a excitagdo através do modo fundamental TEM
de um guia coaxial somente o0 modo m = 0 esta presente.

De acordo com (3.329) e (3.330), para a excita¢do através do modo fundamental TEM,
somente as componentes de campo E, e Hy estdo presentes. Uma vez que as correntes

equivalentes para a solugdo do espalhamento eletromagnético sdo dadas por
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J(;'): nx HTEM(F)’ (3.339)
HF)= ¢ B ), 3340

pode-se verificar que somente as componentes de corrente elétrica na dire¢do ¢ e corrente

magnética na direcdo ¢ sdo diferentes de zero.

3.6.4 - Elementos das Matrizes Excitacio e de Coeficientes para os Modos m

As expressodes para os elementos da matriz excitagdo para uma fonte de onda plana, equagdes
(3.270)-(3.273), para uma fonte de onda esférica, equacdes (3.302)-(3.305), ou para a
excitacdo através do modo fundamental de um guia circula TE;;, equacdes (3.327) e (3.328),
tém um comportamento tal que o resultado para o modo m = 1 pode ser reaproveitado na

determinagdo dos resultados para m = —1 da seguinte forma [34]:

), =), (3.341)
V), =-0"). (3342)
), =), (3.343)
), == ™), (3.344)

Aplicando as relagdes (3.127)-(3.134) e (3.341)-(3.344) as equagdes matriciais (3.28) ¢

(3.29), os coeficientes desconhecidos [ }.’ e I;” para o modo m = 1, também podem ser

escritos a partir do resultado obtido para o modo m = —1 da seguinte forma [34]:

(1), =(17").,- (3.345)
(), == 7)., (3.346)
(1), = ()., (3.347)
(1), == (1), - (3.348)
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Desta forma, ¢ necessario resolver o sistema linear somente para o modo m = 1, o que reduz
pela metade o esforgo computacional na obtengdo das correntes superficiais J ¢ (7') e M ¢ (7).
Para o modo TEM as expressoes (3.341)-(3.348) ndo sdo necessarias, uma vez que neste

caso somente o modo m = 0 estd presente. Assim os elementos da matriz excitagdo sdo

calculados diretamente para m = 0, e ¢ necessario resolver somente um sistema linear para a
obtengdo das correntes superficiais.J(7') e M(F'). Conforme discutido na Gltima Secdo
3.6.3.3, para a excitagdo através do modo TEM somente as componentes de corrente elétrica
na diregdo 7 e corrente magnética na dire¢io ¢? estdo presentes, assim os elementos das

matrizes do sistema linear associados as componente que sdo iguais a zero podem ser
extraidos, o que reduz as dimensdes do sistema linear pela metade (aproximadamente) e

diminui significativamente o esfor¢o computacional para a solugdo do mesmo.

3.7 - Equacoes Matriciais

As equacdes (3.28) e (3.29) apresentam os sistemas lineares para a forma Tangencial da EFIE
e MFIE, respectivamente, obtidas a partir do problema equivalente externo e avaliadas através
do MoM, conforme discutido nas Se¢des 3.2 a 3.6. Nesta se¢do sdo apresentados os sistemas
lineares para a andlise de diferentes tipos de BOR através das vérias formulacdes discutidas
no Capitulo 2. Assim, na Sec¢do 3.7.1 ¢ apresentada uma nova notagao para os elementos das
submatrizes das matrizes Ze Y e nas Secdes 3.7.2 a 3.7.8 esta notagdo ¢ utilizada para

estabelecer as novas equacdes matriciais.

3.7.1 - Nova Notacao

A partir das equagoes (3.101)-(3.108), para simplificar a notagdo das equacdes matriciais, sao

definidos os seguintes operadores:
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e | AA K] j : P (_ 1Y
Llaz ﬁ Z Z{ |: senu, senu [GSaa - (_ l)m Gsap — (_ l)lq Gy + (_ l)w (_ l)lq Gy ]
]

ip=1 igq=1

(3.349)
+ cosup cosuq [G7aa _(_1)[[) G7ab _(_ l)iq G7ba +(_ l)w (_ l)iq G7bb ] i|_(_1)[[)(_1)[q G7aa } >
A Ak} . . . _
L zz{ B i, [Go ~(1F G =1 G, + 1V 1G]
( "’; (3.350)
m iz
e e}
cZ \ | AqAsz Vg q vg q
==y sen, |Gy, (=1’ Gyyy (<1 G, + (1) (<1 Gy, |
v Z=‘ (3.351)
o e vl |
2 A A K?
lez = JZZ q16p [ { ké [ 5aa ( I)IPGSab _( )IqGSba +( l)lp(_l)quSbh ]
=t (3.352)
G (1 G~ (1 G + (1P 16 | } ,
G AA K
L = _szl;qlg { [pp cosu,senu, — p, Cosu, senu, —(zp —Zq)senup senuq] (3.353)
x [G3aa _(_ l)ip Gy _(_ l)iq Gy, +(_ 1)ip (_ l)iq Gy ] } >
A A p k3 ip i i i
Lby—nzz{ 26~ 1) Gu -1 G P 1Y G
ip=1ig=1
Aq [ ip iq ip iq ]
+ Tsenuq G, —(-1)"G,, — (1) G1b1a+(_1) (-1) G, ||cosu,
+ [(Zp _Z;) senu, _(pp — Py )COS u, ] X [GZaa _(_1)ip Gy — (_l)iq Gy, (3'354)

. . A
+ (-1)"(-1)7G,, ] + 7” [senuq cosu, —cosu senu, ]

X [GZba - (_ l)ip szb - (_ 1)iq szza + (_ 1)4; (_ 1)iq szzb ] } ’
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2 2 ) . . .
L7 =- nzz{ (Aqukf)/l{p,, (G~ (1) Gy — (1) Gy + (1) (17 Gy, |
ip=1ig=1

+ A, /[2senu, [Glab ~-(=1"G, . - (-1)G,, +(-1)" (-1)*G,,. ]]cosuq
+ [(pp -p, )cosuq —(zp —zq) senu, ]>< [GM ~(-17G,,, -(-1)'G,, (3.355)

+ (-1)7(-1)G,, ] +A,/2 [senup cosu, —cosu, senu, ]
o IS |

=iy <Aquk7>/16{(zp =) [Gusy =1V Gy~ (1 Gy, + (1P (1) Gy |+

ip=1 ig=1

| | - (3.356)
+ Ap /2 cosu, [G3ab _(_l)lp G3ab2 _(_1)lq Gy, +(_1)lp (_ 1)”] G3bb2] B
+ AP/Z cosu, [Gm —(—l)lp Gy —(— l)iq G, +(_ 1)171 (_ 1)iq G3b2b]} >
2 2
L=7YY6G6)) (3.357)

s=1 s'=1

e / representa o meio onde o operador ¢ aplicado.
Utilizando os novos operadores definidos nas equagoes (3.349)-(3.357), os sistemas

lineares das equagdes (3.28) ¢ (3.29) podem ser reescritos como

A A I S S D A el (3.358)
pro | =D LY LZ || 17 +_L3Y—L ||
O I A e A | L R | (3.359)
5L R S 7y A L 1D S I P A D A

Conforme exposto na Se¢do 3.1, sdo possiveis dois tipos de formas para as equagdes
matriciais (3.28) e (3.29), ou seja, a forma Tangencial, apresentada nas Secdes 3.2 a 3.6, e a
forma Vetorial. Esta ultima pode ser obtida através do mesmo processo empregado para
obtencdo da forma Tangencial, o que resulta, em relagdo a forma Tangencial, em uma simples
troca de posicdo e sinais dos elementos das matrizes impedancia, admitancia e excitagdo da

seguinte forma:

E¢ cZ daz Jt cY _gdy Mt
14 o= Lo ’ LOhZ 1 " LO L . LO 1 , (3360)
4 -Ly Ly |17 | —-Ly L +L|| 1™
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@ c d cZ dz
WL . - +L LY |1 R I (3.361)
_ Vom 0 LgY Lgy + L Ve _ng _Ll(n)z M

Neste trabalho, conforme estabelecido na Secdo 3.1, a matriz que contém o campo
incidente é chamada de matriz excitagdo, a matriz que contém os coeficientes desconhecidos
de matriz de coeficientes e as matrizes Z ¢ Y de matriz impedancia e admitancia,
respectivamente. Uma combinagao linear destas duas ltimas serd chamada nesta se¢dao de
matriz acoplamento, para simplificar o tratamento dos casos analisados.

As equagdes matriciais nas formas Tangencial e Vetorial para o problema equivalente
interno podem ser obtidas diretamente a partir das equacgdes (3.358)-(3.361), respectivamente.
Para tanto basta apenas inverter o sinal dos operadores, exceto para o operador L, que formam

os elementos das matrizes impedancia e admitancia.

3.7.2 - BOR Condutor

Para um BOR constituido de uma superficie CEP aberta, conforme ilustrado na Figura 3.7, ¢
utilizada a formulagdo Efield na forma Tangencial, conforme discutido na Se¢do 2.2.2, que

produz a seguinte equagdo matricial [34], [35]:

7N N 7 il (3.362)
V1E¢ =T Llcz lez 1J¢ :
Para o caso de um BOR constituido de uma superficie CEP fechada ¢ utilizada a

formulagao Cfield que emprega a forma Tangencial para EFIE e a forma Vetorial para MFIE,

conforme definido na Se¢do 2.2.2, o que resulta na seguinte equagdo matricial [41]:

aVt +pr™ oL, 5 L-r;" =L ||| 1" (3.363)
= (04 . .
aVk - gy & L L* LY DL || 1Y
onde @ e [ sdo constantes multiplicativas da combinagdo linear. Nas equacdes (3.362) e

(3.363) o indice / se refere ao meio externo a superficie condutora do BOR, ou seja o meio no

qual o BOR esta imerso.
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3.7.3 - BOR Dielétrico

Para o BOR dielétrico discutido na Secdo 2.2.1 as equagdes matriciais na forma Tangencial
para as sete formulagdes apresentadas sdo:

1) Formulacdes PMCHWT e de Muller :

. ) I _ o I
(%ng _0"71]4(112) (’70]‘[(7)2 _0”71]‘?2) (LOY - IY) (+0(1+a)11 J
Et Et . . LLY _ LcY Jt
IV/OW * 0!://]” (770L02 _0”71L12) (770ng _0”71L‘112) [ 0(1+a)Ll ] (Lgy —aL‘fY) jm
+a —\Uta 3.364
Vom +ﬂV]m = anY_ﬂanY M| ( )
0 1 _ LaY _ LaY _| "1o™o 11 aZ _ aZ bz bz
v+ gyt (770 o ~Aml ) L’(Uo"‘ﬂ’h)L J (Lo B L ) (Lo BL ) M
noLy —BmL" ( day day ( <z CZ) ( daz az )
- -\ Ly —pmL ) Ly -BL Ly -pL
_(’70 + B, )L
2) Formulacdo Efield :
) [l omzy oz e | [
v mly mly L L Ly 1’ (3.365)
i I Y Ty Ay S A N S
L
4) Formulacao Hfield :
v oL L +L) L LY [
I N S ) BN S A A A G M (3.366)
V1m 771L1aY n (L;l;y —L) _LtllZ —L}fZ Ml
ne A B T LA
5) Formulagdo Cfield :
aVE + pri Ly LY LY L +L
aVf'+ vt || mk mly L -1 Ly
aV A YA SR
aV1E¢+ ﬁVlH¢ | UILTZ _UIL(IA{Z _LCIY -L _LdiY (3 367)
B A N R R A A N N
B _UO(L;Y _L) _UoLgY ng L((j)z 1"
a az bz Me |
771L1Y 771(L[17Y_L) _Ll _Ll ™
m (LTY + L) mL" -L7 LY "
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6) Formulagdo EHfield :
Ve by il Ly L] [
Ve | n Ly m Ly Ly -L Ly 1" (3.368)
V]Ht nlLlaY nl(LlfY _L) _Lilz _L?Z IM): s
vl i+ L) gL oy e
7) Formulagao HEfield :
i oLl =l + 1) L? L% %
vl | =l -1) Ly Ly L 1" (3.369)
e Y1 T AN Vi
= R Y A T

As constantes multiplicativas da combinacdo linear o e S presentes nas equacdes
(3.364) e (3.367) sdo definidas na Se¢do 2.2.1. Os subindices 0 ¢ 1 correspondem os meios
externo ¢ interno ao BOR, respectivamente. Caso ndo existam fontes em qualquer um destes
meios, as respectivas submatrizes excitacdo valem zero. As equagdes matriciais na forma
Vetorial podem ser obtidas diretamente a partir das equagdes na forma tangencial através do

processo discutido na Se¢do 3.7.1.

3.7.4 - BOR com Superficies CEP com IBC

Para um BOR que possui uma ou mais superficies com a IBC apresentada na Secdo 3.6.3, ou
seja, superficies condutoras que possuem correntes elétrica ¢ magnética que se relacionam
através da relagdo da equagdo (3.312), a equacdo matricial para qualquer uma das superficies

condutoras do BOR ¢ [66]:

aVlEt s L/az lez N _(L?Y+L)ZtIBC L;JYZ;BC | I , (3.370)
aVle¢ Llcz lez _LcliYthc (L;Y_L)Z;BC 1L

para Efield na forma Tangencial, e
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{a y +ﬂV/H¢:| {L[az lez} {_ (LI;Y +L)Z,’BC L;IYZ;BC }
=l @\, + . +
a Vlw A LY lez — Lz (LIY _L)Z;BC 337
L _ L[CY _ L;JY _ leZZtIBC L[cZZéBC Ijt
B {771 { 7 ) + Lz _LlaZZ;BC Ik
para Cfield que emprega a forma Tangencial para EFIE e a forma Vetorial para MFIE. E para
uma superficie dielétrica qualquer do BOR, considerando que as superficies CEP com IBC
encontram-se na regido externa a esta superficie dielétrica, as equagdes matriciais para as sete

formulagGes discutidas sdo:

1) Formulacdes PMCHWT e de Muller :

VOEt ng Lzz _(LZ(J)Y +L)ZtIBC L(()ZYZ;BC

vES _ LY ng . — Lz e (Lf)y _L)Z;BC 77 (3.372)
i 0 —L _(Lz:)y +L) _LZZZtIBC LZZ Z;BC 7% |’

VoH ¢ L— LBY _ L‘éy _ L‘éz thc Lf)z Z;BC

2) Formulacdes Efield e EHfield :

[VOE,}_U{LSZ LZZ}JF{—(L};Y+L)Z,’BC LY Z!% M[”} (3.373)
= 0 2

VOE¢ L? ng _LzéYZZIBC (L(L)»Y —L)Z;BC 779

3) Formulag¢des Hfield e Efield :

G s -y )] [-Lvz Lz | (3.374)
v - -L) - — LYz LFzEe |||

4) Formulacao Cfield :

|:aVOEt+ﬂVOHt:| _ {a{n{l’?f ng:l . |:_(Lf())Y+L)ZtIBC LgYZ;BC :I N

(ZVOM +ﬂVoH¢ LZZ ng —L‘(';YZIBC (LS-Y _L)ZéBC |
_Lgy _(Lzy +L) _LI(J)ZZtIBC L[(l)z Z;BC 7 77
B\, —(Lf)y —L) L + _pEzne L Z;BC 1|

Uma vez que as constantes multiplicativas das formulagdes PMCHWT e de Muller estao

(3.375)

associada ao problema equivalente interno elas nao aparecem na equagdo (3.372). Na equagéo

(3.375) a e Fsdo as constantes multiplicativas da combinagdo linear, conforme discutido na
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Se¢do 2.2.1. Caso as superficies CEP com IBC encontrem-se na regido interna a superficie
dielétrica as equagdes matriciais para as sete formulagdes podem ser obtidas diretamente a
partir das equacdes (3.372)-(3.375), respectivamente. Para tanto basta apenas inverter o sinal
dos operadores, exceto para o operador L. Caso ndo existam fontes em qualquer um destes
meios, as respectivas submatrizes excitacdo valem zero. As equagdes matriciais na forma
Vetorial podem ser obtidas diretamente a partir das equagdes na forma tangencial através do

processo discutido na Se¢do 3.7.1.

3.7.5 - BOR Composto de Varias Camadas Homogéneas

Para o caso de um BOR constituido de » camadas dielétricas homogéneas ¢ S superficies,
como aquele ilustrado na Figura 2.4, onde n>2, o campo em cada uma destas camadas ¢
obtido aplicando as equivaléncias interna e externa para cada superficie do BOR, conforme
discutido na Sec¢do 2.2.4. Através deste processo ¢ obtido o seguinte sistema linear, cuja

matriz acoplamento € Block triadiagonal conforme descrito em [50] e apresentado a seguir:

'F] L, L, O 0 0 0 0] [U,]
0 0 0 0
0 0 0 0 .
Fv = 0 0 L.v,.vfl Lss L.v,s+1 0 0 U,v ’ (3'376)
0 0 0 0
0 0 0 0
_Fn_ L 0 0 0 0 0 Ln,n—l Ln,n_ _Un_
onde
IJI
J¢
v -5 (3.377)
s IMt b
iz

¢ a matriz de coeficientes a serem determinados para cada superficie S, L, L

58 s,5%

, € F, sdo

matrizes acoplamento e excitagdo, respectivamente, cuja constituicdo para cada um dos sete

tipos de formulagdo apresentados na Secdo 3.7.3, é dada pelas equagoes (3.364)-(3.369). Para
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o caso de existéncia de fontes somente no meio externo ao BOR, os elementos da matriz F,

relacionados com as camadas internas ao BOR sdo iguais a zero.

Para a equacgdo matricial (3.376) ¢ possivel a solu¢do do sistema linear de forma
recursiva, processo este que pode reduzir significativamente o esfor¢co computacional. Para
tanto, considerando a existéncia de fontes somente no meio externo ao BOR, sdo obtidos os
coeficientes desconhecidos na superficie mais externa, S,, ¢ a partir destes sdo obtidas os

coeficientes nas superficies internas da seguinte forma [50]:

U -K.F, (3.378)
Ks = [st LS,S—IKS—ILS—I,S] 719 (3‘379)
U =K_ L U. (3.380)

Para um BOR constituido de » camadas homogéneas, onde n>2 e a camada mais
interna ¢ constituida de um material condutor, a equagdo matricial ¢ semelhante aquela
apresentada na equagdo (3.376). Ou seja, os elementos da matriz F,, matriz excitagdo,
referentes as camadas internas ao BOR sdo iguais a zero (considerando a existéncia de fonte

somente no meio externo ao BOR). As matrizes L e L_,, para as superficies dielétricas sdo

iguais as matrizes acoplamento das equagdes (3.364)-(3.369), dependendo da formulagdo
utilizada, e para a superficie condutora sdo iguais a matriz acoplamento da equacdo (3.363). A
matriz de coeficientes, U, ¢ igual aquela apresentada na equacdo (3.377) para as superficies
dielétricas, e para a superficie condutora possui somente os coeficientes elétricos [50]. A
matriz acoplamento obtida para a equagdo matricial continua sendo Block triadiagonal, logo a

solucdo do sistema linear de forma recursiva continua valida.

3.7.6 - BOR Constituido de Varias Regioes Homogéneas

Para um BOR constituido de mais de uma regido homogénea, como aquele ilustrado na Figura

2.5, a equag@o matricial ¢ obtida utilizando o mesmo processo utilizado na Secdo 3.7.5. Ou
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seja, para as superficies dielétricas utiliza-se uma das equagdes (3.364)-(3.369) ou (3.372)-
(3.375), dependendo da formulagdo utilizada, e a equagdo (3.362), (3.363), (3.370) ou (3.371)
para a superficie condutora, dependendo se esta ¢ aberta ou fechada. Neste caso ¢ importante
lembrar que, o campo eletromagnético em qualquer regido é determinado considerando as
contribui¢cdes das correntes em todas as superficies que limitam esta regido [50], [54], [56].
Para este caso, a matriz acoplamento obtida ndo ¢ Block triadiagonal, e assim ndo € possivel a
solugdo do sistema linear utilizando as equagoes (3.376)-(3.380).

Os sistemas lineares discutidos nesta secdo sdo numericamente avaliados através da
decomposicdo LU com pivoteamento [67]. Esta técnica se mostrou suficiente para garantir o
bom condicionamento da matriz de acoplamento, sem a necessidade de utilizacdo de técnicas
iterativas para a solug@o do sistema linear [68], desde que todos os calculos para a solugdo do

sistema sejam executados utilizando precisdo dupla.

3.8 - Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada a solucdo numérica das equagdes integrais discutidas no
Capitulo 2 através do método dos momentos. Inicialmente foi realizada uma breve discussao
sobre as fungdes de base e de peso utilizadas, e foram entdo obtidos os sistemas lineares
requeridos para a solucdo. As equagdes dos elementos das matrizes impedancia e admitancia
destes sistemas lineares foram rigorosamente investigadas e foi apresentado o procedimento
utilizado para a avaliagdo numérica das integrais presentes nestas equacdes. Foi também
apresentado o método utilizado para o tratamento das singularidades presentes nestas
integrais. Foram ainda discutidas e rigorosamente avaliadas quatro formas distintas de
excitacdo (onda plana, fonte de onda esférica, guia circular excitado pelo modo TE;; e guia
coaxial excitado pelo modo TEM). E finalmente foram apresentados os sistemas lineares para

a analise de diferentes tipos de BOR através das varias formulagdes discutidas no Capitulo 2.
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Capitulo 4

CALCULOS DE CAMPOS E DE POTENCIA

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes para o calculo dos campos proximo e distante e
perda de retorno associados a um BOR iluminado por qualquer um dos tipos de excitagéo
discutidos na Sec¢do 3.6. Para determinagdo destas equagdes sdo utilizados os coeficientes
desconhecidos apresentados nas equagdes (3.25) e (3.26) e obtidos na solucdo dos diferentes

sistemas lineares discutidos na Sec¢do 3.7.

4.1 - Campo Proximo

Uma vez obtidos os coeficientes /” e I da representacio das correntes dada pelas equagdes

(3.25) e (3.26), os campos elétrico e magnético em uma regido / proxima ao BOR podem ser

obtidos utilizando:
EM(F)=E)(F)+ E)f (7F)+ E) (F), (4.1)
HY (7)=H)"(7)+ Hy (7)+ H)" (), (4.2)
onde EN'(7) e H) (7) sdo os campos elétrico e magnético produzidos pelas fontes externas,
respectivamente, ¢ E(7), EN(7), HY (F) e H.'(F) sdo os campos elétrico e magnético

produzidos pelas fontes de corrente equivalentes elétrica, J (7'), e magnética, M (7),

respectivamente, dados por [62]:
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£ 7)== [T,y G+ [T Vv, ) s 43)
B ()= = [H,() < Vv, (.7) ds' @4
A7) = [ 36) <V ) d' “5)

WY (F) = —L— [{ () (7.F) + [ M,(F) V]V (7)) a5 a)

onde k,=w.[, ¢, , w,(F,7') éa fungio de Green do espago livre (meio /) dada pela equagdo

(2.5), J (F") x V' (F,7") e My(F') x V'w (¥,7") sdo dados pela equagio (3.60) e

(G- V] vy, (7) = {[_’Zﬂz’jf +R3] [%(")-R] R

4.7)
(]k Rj Xr) }% (7.7)
onde X(#')=J,(7") ou M (F') e R=7F —F".
Aplicando as relagdes
R=pp-pp+ (z-2)2, (4.8)
t'=senu'p’ + cosu'z, (4.9)
p =cos(¢'~4)p + sen(f—¢) 4. (4.10)
# = —sen(g'~¢)p + cosl¢'~¢) 4, (4.11)
as equacgoes (4.3)-(4.6), obtém-se

E)f(F)=E)fp + E)f ¢+ E) % (4.12)
EN(F)=Eyp + Eg ¢ + EJ. 2, (4.13)
HYF)=H) p + HYf ¢ +H)T 2, (4.14)
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HyY (7F)=H) p HNF¢ + HY 2, (4.15)

onde

B = IR 1) [senucos(-9) (G~ G, ) + 47 [ o preos( )]

« [senu | peos(—4)- '] - cosut (z-2)] Gy |- *() [sen (9-9)  @16)
x (G, ~G,)+ ki psen (¢~¢ ) [ p— p'eos (¢#~4)] Gy | | ds” .

Ej = %J{ () [senu'sen (¢~ $)(G, ~ G, )~ k7 p'sen (¢~ ¢)
x [senu'[ pcos(g'—@)—p' | - cosu'(2'—z)] GEH] (4.17)
+ (7)) [cos(p'~ 9)(G, — Gy) + ki pp'sen® (¢ )Gy | | ",

. 2
EY = %‘! {J’ 7' [cosu' G -G )_ kt (Z’_Z) X [senu' [’DCOS (¢I_¢) (4.18)

—p']-cosu'(z'-z) ]GEH]+ J(F [k,pz —z ) sen(¢'—p) Gy }ds',

H) = k—’aj. {J‘(F’)[p’cosu’—(z’—z) senu' |sen(¢'—¢ ) — J(7') (2"~ z)

» = J (4.19)
X COS(¢’—¢)} GH ds' 5
NF _k13 (=1 ' ' ' ! ! ’
H=5r] {7/ ()| p'cosw ~(='~2) senu' ] cos (¢ ) - peosu’ ] (4.20)

+ J(F)(z'-2) sen(¢’—¢)} G, ds',

_k’sj{J’(7’)[psenu’sen(¢'—¢)]+ T ) peos(g'—4)-p'] |G, ds', (4.21)

H NF —
JZ 472_

G, e G, sdo dados pelas equacdes (3.58) e (3.73), respectivamente, €

3G, -G,

G. =
7 (kR)

(4.22)
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Aplicando dualidade as equagdes (4.16)-(4.21) chega-se as expressoes de

Eyps Engs Evis Hyy o Hyg € HyT [S8]:

Ey = - Zl—lj;[ {M’(F')[p'cosu'—(z'—z) senu' |sen(g' —¢ ) — M?(F')(z' - z) 4.23)

x cos(¢'—¢)} G, ds',

Eyy, = Zl_kf'[ {M’(F’)[[p’cosu’—(z’—z) senu' | cos(g'— @) — pcosu’ ] (4.24)
7T
+ MO(7)(z-2) sen (¢~ 4)} G,y ds’,
k; . , , . , , (425
E = 774” I {M (7) [ psenu'sen(g' =@ )|+ M?(F')[ pcos(¢ —¢)- o' ] }GH ds',
o 426
13t =25 0 ) [senw cos(9=9) (G, -G )+ K [p-preosto9)]
x [senu'[ peos(p~¢)-p'] - cosu'(z~2)] Gy |~ M*(7") [sen (5~¢)
x (G, =Gy )+ ki psen (¢~p) [ p— pleos (¢~4)] Gy | | ds” .
o (4.27
HA]ZZ - i—:j{ Mt(?) [senu’sen(¢’—¢)(GE _GH)_ k,zp'sen(¢’—¢) :
x [senu'[ pcos(¢' —¢)—p' | - cosu'(z'—z)] G,
+ M¢(’7,) [COS(¢'_¢)(GE _GH) + k' pp'sen’ (¢’_¢)GEH } ds'
(4.28)

H)b = %klzj {M’(F’) [cosu’(GE ~Gy) -kl (z~z) x [senu' [pcos (¢'—¢)
Ty

—p']-cosu'(z'-z) ]GEH] + M*(7) [kfp(z’—z )sen(¢'—¢) G, } ds’ .
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Substituindo as equagdes (3.25) e (3.26) nas equagdes (4.16)-(4.21) e (4.23)-(4.28) e

resolvendo a integral bidimensional utilizando uma quadratura Gaussiana de n;, pontos para a

, . ' . ot
integral em «” e n,,, quadraturas Gaussianas de n,, pontos para integral em ¢ = ¢’ — ¢, como

feito na Se¢do 3.4 para as integrais das matrizes Z e Y, obtém-se:

8700 - 5 { Suller), o )i )]
(4.29)
e Srller) ooty <)

B z{zz (B2 ) 5+ (e2), 6+ (B0, 2]

m

Ng (4.30)
3l e) o )6+ ;;f;)mg]},
i) = 5| Sl ) o) e ), 2
m;j (4.31)
e[ o () é+ ( ;V:)m,“]}’
G Z{me,[(H”) 5 (1) v (1), 2 |
L (4.32)
e S, o )+ ) s]},

onde,
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(B =22 gime 54 Lsenu, [Go ()G (7. )~ (<1 [ Gy ()~ G () ]
'mj 872' =~ q se uq Sa r, 2a r, 5b r, 2b r,

+ k} |:(qu —p) [(pq —p) senu, +cosu, (zq —z)] +%senuq } G, (7.7)

, A4
_(—1)zqG8b(17,t’)]+ klzz‘f{ PP+ [[pq —gjsenuq + cosu, (zq —z)} Senuq}

x [ng(r )-(=1)"G,( )]+ k} (%stenuq [G&(r )-(-1)G,,(F t)] (4.33)
e L NN
| 2 e,2)| (600016 0]

A senu’ . . .,
_klzp ;{1+2{]J[Glzb(”’t )—(—l)qu(r,t )]} ,

(k) ), =14 Wza{ )=o) — (1Y [Go )= Gy ()]

ig=1

25 6,000 6] 6 22 6,01 G e)

(4.34)
A senu ~ . _
- : [an(”’t,)_(_l)qu(” t,)]}} )
2p,
NF \! '7]k12 jme 2 = 1 - iq - -
(37 ), =2em > 4,4 senu, |G, (7.0 )= 6oy 7.0 )= (1[G ()= 6o, 7.0
ig=1
+ ki p, [pqsenuq +cos u, (zq —z)] [Gga(F,t’)—(—l)qu%(F,t’)]
A - 2 -
+kfj][pq(1+sen2uq)+(zq—z)cosuqsenuq][G%(r,t)—(—l)qG%(r,t)] 4.35)

4 .
+k12( 2[’] senu, [G%(F,t')—(—l)’q ] k2 2 senu

x {m,f)—(—l)fq Gy (F.1") NG )-(1) G%(m')]ﬂ,

2p,
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(EJNf)ZJ 1’71 "”‘/’ZA G, (7,1) =Gy, (7.1~ (1] Gy, (7.1) - Gy, (F1) ]

iq=1

"fq (G .14 G 7.)= G 7.)~ 1[G+ GG

+ Kk}

(4.36)
= A = = 1 = i

= G (F.] [+ pZrsenu, [Gy 7. )+ Gy (F.0)= Gy (.0)~ (1)

x [G8c(’_;’l’)+GIZC(F’t')_GIOC(F’t')]} )

2

. 2
(E‘ZF )m] - M e.i"’WZ Aq { cos uq |:G7a (F’ t,)_ Gla (?’ t,)_ GZH (?’ t,)_ (_ 1)iq

8” ig=1

A

6)- GG )| [ 2 s, [6 )17 )]

+k/ (zq —z)[senquq + cosuq(zq —z)] [Gm(?,t')—(—l)iq Glz,,(F,t’)]

+k/ L;[’[zq—z+cosuq[senquq +cosu, (zq —z)] ][GIZb(F,t’)—(—l)quIZC(F Z')] (4.37)
+k; (zq —z)[(pq —p) senu, +cosu, (zq —z)] [GXH(F,t')—(—l)i" Ggh(F,t')]

+k; A;"[zq —z + cosu, [senuq (pq —p)+ cosu, (zq —z)]] [G,, (.1

()G () & (ﬂms u, |Gy (.0) - (1) ng(F,t’)]} ,

(B ), = T oo, {kfp )67~ (111G 7.1)]
P o (4.38)
+ kf?qcosuq p[G%(F,t')—(—l)[q ch(F,t')]} ,
(37), =23 a{lposu, (e, =) sena, )6, )P Gu] ) @)
() =5 Wza{ )6 F.0)- (1Y G (.0)]
ol (4.40)

A .
+ chosuq [sz(?,t’)—(—1)quzc(’7)t’)] } ,
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t k3 i - 7 \Z = 1
(H.%F)m, =8;[ef”"”ZAq{pcosuq [Gla(r,t )= (=1)G,, (7.t )]

2
ig=1

(4.41)
~ (o, - ) cos, -z, ~z)sens, ] [G,, 7.0)- (176, (7.1 } ,
(), ==L e e 2) 661G )]
! (4.42)
+_%%%<%@m(qygxmﬂ}
@gL=%£¥ij4hm%hh@m44y@ﬁfﬂk (4.43)
(1), =5 e iaq{ p 16 F.)- (1) G ()]
- Py [[Glu(?’t')-l_GZa(’_;ﬂz’)]_(_l)iq[Glb(F’t’)—i_GZb(’_;’t')]] (4.44)

- %senuq [[Glh(Fatl)+sz(’jat’)]_(_l)iq[Glc(’j’t,%‘Gzc(Fat’)]]} ’

(), = =LK gmes ([ pycosu, ~ (2, — =) senu, 1[G (o)~ (11 G )] | @.45)

8 o

- a (4.46)
+qm%manw@@M}
(51), =23, fpcos, [6,)-(11G )]
. (4.47)
- [( q—p)cosuq—(zq—z)senuq][GZb(F,t')—(—1)i"G2L,(F,t’)] },
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(), =250 =) [6u)- 17 6]
N i (4.48)
+Becosu, [6,F0)- (1) G3C(F,t')]} ,
(B, =18 e o354, fsen, [6, 600 1) G .0)] (4.49)
(6= e 3, { o6 r)- 1)
- P, [[Gla(ﬂt’)+ G, (70 |- (1[G (7, ) + Gy (1) ] (4.50)
- %Sen”q [[Glb(yat')'Fsz(?at')]_(_l)iq[Glc(?’t')‘*'Gz(z(’;at')]]} )
(), == K yimo iAq{sm (G, (7.0)- G, (7.8~ (1) [ Gy (7o)~ Gy (7. ]
+ k} [(pq —p) [(pq —p) senu, +cosiu, (zq —z)] . } (G, (7.7")
—(—1)qugb(;7,t )]+ k; AZ {pq o+ Hpq —’;jsenuq + cosu, (zq —z)} senuq}
x [ng(F,t’)—(— l)iq ch(F,t')]+ k} (Aij senu, [G&,(F,t')—(— l)iq ng(F,t')] (4.51)

op . . _ N A senu —_ i =
K ZqSenu{gm(m)_(_1)"wa(r,t)+ qu q[wa(VJ)—(—l)quo (7 ’)]}
q

_k12 P |: 3§q q q (Zq _Z):| [GIZa(f’t,)_(_1)qu12b(?’t/)]
_klzp Azq[l"'senu;J[Glzb(”st’)_(_l)qulzc(r’t’)]} >

2

2

), = e 30, 6ul) 6 ) = 66

Mp
ig=1

+ k0" (G, (7)1 G o) - i 22 {Gna(ﬂr')—(—1)’“%(7#') (4.52)

y DS [ ) (1 G (7, r')]” :

2p,
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! k2 jm c - = i = -
(H/{Z)m/ :éel (p;Aq{senuq [Géa(r’t )—G3a(r,t )_(_l)q[Gﬁb(r’t )—G3b(r,t )]]

+ ki p, [pqsenuq +cos u, (zq —z)] [GQQ(F,t’)—(—l)qugb(F,t’)]

+k; Azq[pq(l +sen2uq) + (Zq _Z) cosu, senu, ] [G% (7o) (1) G%(F’t,)] (4.53)

ALY 4
+ k,z (;J senu, [G%(F,t')—(— 1)Xq Gad (7,[')]— k12 p;p senu,

x |:Glla(;:’t,)_(_l)qullb(F’t,)+ A, senu, [an(?’t,)_(_l)quaL»(Fat,)]:l} )

2p,

— 'k2 jm 3 = = i = 1 = 1
(H/\I:[/;:)Zj - 8]7r1 el wZ‘;Aq {GSu(r’t )_Gza(rvt )—(—1)q[G5b(r,t )_sz(r’t )]
iq=

,Dp - - - 1 i - 1 -
2] G 7ot )+ Gy (1)~ G ot )~ (1[G )+ G ) wsi)

A .
- GlOb(F’t,)] ]"'klzqusen”q [GSb(Fat’)'i'Glzb(fat,)_Gmb(fst')_(_l)lq

+k;

X[ G (F.t)+ G (7.1) = G (7.0) ]

2

.2
(Hz\jg)nfy = %eﬂszq { cosu, {Gn(’?’t')_Gla(F’t’)_Gza(’jat')_(_ 1)iq
iq=1

x [G7h(’7’t’)_Glh(;’t’)_GZh(F’t’)]:|+ kl2 (Azq ]2005% [GIZC(F’Z,)_(_I)WG12d(7’t’)]

+ k2 (2, —2)[senu,p, + cosu, (z, — 2) ] [Gpou (F.8) ~ (1) Gony (7.)

e %[ =+ cosu,[senu, p, +cosu, (z, ~2)] | (G o) -1 G Gt) ] (455
442 (2,2 (o, - o) senu, +cosu, (2, - 2)] [G,, .0) - (1) Gy, (.1

R %[zq ~ =+ cosu, [senu, (p, —p)+ cosu, (z, —=)]][ G (7. 1)

) jzcosuq (6. (7.0)- 1y G&,(?,t')]} ,

izl = giejwiA‘* { kiple,~2)[ G, 7.0)- (16, 7. ]
T ig=1

. (4.56)
- 1 B cosu, o[, ) (1 ch(;,z')]} |
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Nas equagdes (4.33)-(4.56) p e z sdo as coordenadas cilindricas do ponto de observagédo 7, e

as integrais bidimensionais sdo:

1

G, (1) =[ G,Fr) da, v=1,.12 (4.57)
-1
1

G,t) = [ a'G,(F 1) da',  v=1,.,12 (4.58)
-1
1

G, (t.1) =j a?G,(F,t) da',  v=1,2,38,..,12 (4.59)
-1
1

G (tt) =] a”G,(Fr) da',  v=89,12 (4.60)

onde G, (?,t’), para v=1,...,7, sdo dados pelas equacdes (3.83)-(3.89), respectivamente, e

para v =8, ...,12 sdo dados por:

T
o

G,(F,1") = | cosg cosmo Gy do, (4.61)
0
G,(F,t) = .’.’ seng senme G, do, (4.62)
0
G, (F,t‘) = "5 cos2¢ cosmp G, do, (4.63)
0
G, (7,t') = j£ sen2¢ senme G, do, (4.64)
0
G,(F,t)=2 f senz[%] cosmp G, do. (4.65)
0

Para pontos de observacgdo proximos a superficie do BOR, para minimizar os efeitos das

singularidades a integral em « ¢ avaliada utilizando uma quadratura Gaussiana de n, pontos,
onde, n, =10 e a integral em ¢ ¢ avaliada utilizando uma {inica quadratura Gaussina de ny,

onde n,, ¢ determinado de acordo com as equagdes (3.164) e (3.165).
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As equagdes (4.33)-(4.56) tém um comportamento tal que o resultado para o modo m

pode ser utilizado para o calculo do modo — m, da seguinte forma [34]:

(£ ), e = (B ), e (4.66)
(£ ) e =~ (B ) e, (4.67)
(£ ) e = (B ), e, (4.68)
() e = () ) e, (4.69)
(& ) e = (B ) e (4.70)
(B Joyee = (B ), e, (4.71)
(e ) e = = (m30)! e, 4.72)
(e ) e = (b5 ) e, 4.73)
(k137 )y = = (r)7)', e (4.74)
(1) eme = ()" e, (4.75)
(3 ) eme == (e ) e, (4.76)
(H ) eme = (Hr ) e (4.77)
(£ ) e = () e, (4.78)
(3 ). e =~ (E) e, (4.79)
(£ e = (B0 ), e (4.80)
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By )= - (&), e (4.81)
(Ex ) e = () e, (4.82)
(B e = = (B ), e (4.83)
(e )y e e = ()’ e (4.84)
(et ) e = =)' e (4.85)
(13 )y = (H ), e, (4.86)
(Hop ) e == ) e, (4.87)
() e = (Hy) e (4.88)
(e )y == (g ) e (4.89)

Os campos elétrico, £ (7), e magnético, H)"(7), radiados por fontes de ondas

esféricas sdo dados pelas equagdes (3.276)-(3.284) utilizando as coordenadas cilindricas p, ¢
e z associadas com o ponto # onde o campo estd sendo calculado. Para o caso em que a

excitacdo € realizada através de um sistema alimentador, como aqueles discutidos na Secdo
3.6.3, os campos proximos incidentes elétrico, £ (7), e magnético, H)" (¥), sdo diretamente
determinadas através das equagoes (4.33)-(4.56) utilizando as correntes equivalentes elétrica,

J,(r), e magnética, M (r), apresentadas na Se¢do 3.6.3, ao invés das correntes

elétrica, J ; (7'), e magnética, M ((7').
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4.2 - Campo Distante

Utilizando um processo semelhante ao empregado na Sec¢do 4.1 para o campo proximo, o

campo elétrico em um meio / em uma regido distante ao BOR podem ser obtido utilizando:

ET(F) = E;"(F) + E(F) + E;(F), (4.90)
H™(F)= ;f x E™(7), 4.91)

onde 7 é um vetor unitario apontando para a dire¢io de propagagdo, E!" (7 ) ¢ o campo
elétrico na regido de campo distante radiado pelas fontes externas e E/"(7) e E!T(7) sdo os

campos elétricos na regido de campo distante radiado pelas fontes corrente equivalentes

elétrica, J,(7'), e magnética, M ((7'), respectivamente, e definido em [62] como:

~ oz —Jjkyr ~ ~ o,

EfF(fF% eTf V@) = [T5@) - #]7 ferrras, (4.92)
S EF (= L N T

Ef(f)?ﬁ%j [42,(7") g 7| 777 ds'. (4.93)

Aplicando as relagdes

' = {[senu'sen&cos(¢' — ¢) + cos@cosu’ | 7 + [senu'coscos(¢'—¢)

) ) (4.94)
— senfcosu’ | + senu'sen(p'— ) 4 }
4= - sen (¢’ — ) [sen0f+coseé]+ cos(¢' — ) é, (4.95)
7.7 = p'sen@cos(¢ — ) + z'cosh , (4.96)
nas equacdes (4.92) e (4.93), obtém-se
E]"(F)=Ej 0+ Ej ¢, (4.97)
Eff(F)=Eyp 0 + Ey, 6, (4.98)
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onde

. —jkr
B = [ G e costeon (6 -9) - senteos]

_ J¢(’—;!) sen (¢r _ ¢) cos @ } ejk,[p’.venﬁcos(¢’—¢)+z’cos€] dS' ,

. —jk,r
E;f = _iiyl %!{ J’(F') senu'sen (¢’—¢) + J¢(F’) cos(¢'—¢)} (4.100)
% ejk] [ p'sen@cos(¢'—¢ )+z'cos8 | dS'

b

ik
EFF - jk e
Mo =

p— :[{M’(?’) senu'sen(¢’—¢) +M¢(17’) cos(¢'—¢)} .10

x ejk,[p'.yen&cos(¢'—¢)+z'cos«9] dS' ,

]kl ei/'kl"
Az r

_ M¢(’—;/) sen (¢/_¢) cos® }ejk,[p'senﬁcos(¢’—¢)+z'cos€] dS/ ,

FF
Eyy =

!{M '(7')[ senu'cos O cos (¢~ §)-sen O cosu’| (4.102)

e r, 8 e ¢ sdo as coordenadas esféricas do ponto 7 na regido de campo distante.

Substituindo as equagdes (3.25) e (3.26) nas equagdes (4.99) a (4.102) e resolvendo a

integral bidimensional utilizando uma quadratura n,, para a integral em ¢', ¢ de forma exata

para a integral em ¢ = ¢’ — ¢, obtém-se:

ET(F Z{Z[ [Efg ), 0+ (E)! ]

m=—o0 Jj=1

,[Efé”) o+ (£ ¢]} (4.103)

Eff(7) = i{Ztlfx’[(E”)m,m(Eﬂ’;);,é]+ el () o+ (522 é]} (4.104)
7 7
onde

. —jk,r ;
(E.f: )Itnj = %ﬂlkl%(jeﬂ”)m ZAII {W[Fmﬂ,a (t,) - Fm—l,a (Z,)
ig=1

(4.105)

- (_ l)iq [Fm+l,h (t,) -F, ., (t’)]] — sen 6 cos u, (Fm,a (tl) - (_ l)iq E,, (tl))} ,
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(7). = R (e**) ;Aq 2 V) + Fu€) (4.106)

(1) [ By ) + Fy ()]

FF\¢ :jnilk,e’jk’r o\ me 4,c080 , '
(EJH )mj 8 p (]e ) lqz:l 5 {Enﬂ,a(t ) + Fm—l,a (t) (4107)

(1) [F, L, 0) + Fy @]

(i) =2k e (o) S 2l p ()= Fy (0 C1Y B 0)- Fon ()] ] 4.108)

8 r -

Y ‘QB

" ' ’ (4.109)

([ Fps @)+ F, )]

—Jjkr

t ik o \m 2 i ! 0 ! !
(e), =5l 2 { P F ) 0) (4.110)

([ Fyy @) F, ()] - sen Ocosu, [ F, ()~ (1) F,, () ]},

{Fmﬂ,a (t,) - Fm—l,a (t') - (_ 1)iq [Fm+1,b (t') - Fm—l,b (t')] } (4-1 1 1)

8 r = 2 4.112)

(1 F, ) Fy )]

e integral em relagdo a ' ¢ dada por:

1
F,(t)=[J,(kp'sen 0)e " dar', n=m—-1,m, m+1, (4.113)
-1

1
F, ()= [J,(kp'sen0)e” "> a'de’,  n=m—1,m m+1, (4.114)
-1

onde J,(kp'sen@) é a fungio de Bessel de ordem # com argumento kp'send e p'e z' sio

as coordenados do segmento fonte dadas pelas equagdes (3.93) e (3.94), respectivamente.
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Também para o campo distante o resultado para o modo m pode ser utilizado para o

calculo do modo —m, da seguinte forma:

(57 ) e )™ = G0 (esr )’ Ger ) (4.115)
(), o)™ = (0" (B )" ()" (4.116)
(B2 )5 Gee) ™ = O (&5 ) ()" (4.117)
(£ ) G )" = 1) (e ), ()" (4.118)
() e )" = (1) (&) (e'”)" (4.119)
(Ee) Ge?) " = ) (e). Ue)" (4.120)
(£ ) Gero) ™ = ()™ (Eiz ) (e )" @.121)
(Ez) Ge) ™ = 1) (ere)" (4.122)

O campo elétrico incidente, £ (7), radiado pelas fontes externas para o modelo RCF é

—jkr
E,.'ZF (F) = [ cos‘@cosg é—coshé’senqé ﬂ e’ , (4.123)
r

e satisfaz as equacdes de Maxwell somente na regido de campo distante. Para um dipolo de

Hertz polarizado na diregdo x tem-se:

—jk
e’

(4.124)

EM(F)= —jn%[cos@cow 0 —seng ¢?]

.

Para o caso em que a excitacdo € realizada através de um sistema alimentador, o campo
elétrico incidente, E"(7), pode ser obtido pelo mesmo processo descrito na Segdo 4.1 para
obtengdo dos proximos incidentes, E)(¥) e H)(F). Ou seja, dirctamente através das

equagdes (4.105) e (4.112) utilizando as correntes equivalentes, J (7)€ M () ao inves das

correntes J ¢ (7') e M (7).

122



Capitulo IV

4.3 - Perda de Retorno

Para a excitacdo de guias de onda através dos modos discutidos na Se¢do 3.6.3, parte da
energia excitando a corneta ¢ radiada pelo sistema da antena enquanto o restante ¢ refletido
para tras no guia circular conectado a corneta (perda de retorno). Assumindo que o guia €
especificado para permitir a propagacdo somente do modo fundamental TE;; para o guia
circular ¢ do modo TEM para o guia coaxial, dentro do guia esta energia retornada ¢
completamente transferida para o modo propagando na diregdo z negativa. Para simular uma
absor¢do para a estrutura do alimentador, o guia ¢ truncado em z = z, € uma impedancia de
superficie com valor escolhido de acordo com o modo que se deseja absorver ¢ especificada
para a parede no final do guia evitando a reflexdo do modo retornado, como ilustrado nas
Figuras 3.4 e 3.6 e discutido na Secdo 3.6.3. Este processo também permite a determinagao
das perda de retorno do guia, pois no plano z = z, o campo total no guia é representado por
uma combinagdo linear entre o0 modo propagando nas dire¢des Z positiva e negativa. Assim,
utilizando as equagdes (3.310)-(3.314), (3.329) e (3.330) e observando a orientagio de 7 nas

Figuras 3.4 e 3.6, a impedéancia de superficie para absor¢do dos modos TE;; e TEM ¢:

7 _ E, _ z (4.125)
¢
, E
71 = _HA_ =Z_ ., (4.126)

onde 7,4, representa a impedancia caracteristica para o0 modo TE;;, equagdo (3.316), ou

TEM, equacdo (3.332), e as componentes de campo sdo aquelas associadas aos respectivos
modos. Assim, a corrente elétrica J(7') induzida sobre a parede no final do guia ¢ relacionada

ao modo por

JF) = TG0+ T, = 2x Hyy = H; i'+H,(F) 4. (4.127)

123



Capitulo IV

A partir das equagdes (3.313), (3.314), (3.329), (3.330) e (4.127) e relembrando que os
modos foram normalizados para fornecerem poténcia unitaria, conforme discutido nas Sec¢des

3.6.3.2 € 3.6.3.3, a poténcia associada ao modo retornado (perda de retorno) ¢ dada por [62]:

27y
%iﬁe{j _[ TEH TEH) ) p'dp'dgﬁ}
00

(4.128)

2

inJda !

2 - 2
')‘ +‘J¢(7')‘ )'p'dp'd¢, emz=z,

| (J, (7
0
onde o simbolo * denota o complexo conjugado. Utilizando a equacdo (3.25) a corrente

elétrica J(7") induzida para o modo TE;;, (m =+ 1) pode ser reescrita como:

: I,() (4.129)
_/ b

!

1,7 = j2sing T 1 G (4.130)
ol

onde j representa somente as funcdes de base localizadas na superficie interna final do guia (z

= Z,). Substituindo (4.129) e (4.130) em (4.128) e avaliando as integrais em relagdo a ¢' de

forma fechada, obtém-se:
K * 1 * 1 r i '
P =2ﬁZmodoZZ{J { I > —T () + 101 ;Tj(t )]}(t)} dp}, (4.131)
J i 0

onde i representa somente as fungdes de base localizadas na superficie interna final do guia
(z = z,). Utilizando as equagdes (3.125) e (3.126) as integrais em (4.131) podem ser avaliadas

de forma fechada o que resulta em

= 27 Zpp, 2 0 [ ILIN G() 8Gj) + ILIE G(1) 8G, )], (4.132)
J i
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onde (i, j) ¢ dado pela equacdo (3.126). Para excitacdo através do TEM do guia coaxial em
que somente o modo m = 0 estd presente, as equacdes (4.129) e (4.130) devem ser

simplificadas para:

T,(t)

j P
J,(F) =0, (4.134)
0 que resulta em:
Py = 72,20, |11 G@) 3G, )] (4.135)
J i

4.4 - Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram obtidas as equagdes para o calculo dos campos nas regides de campos
proximo e distante e da perda de retorno associados a um BOR iluminado por qualquer um
dos tipos de excitacdo discutidos na Secdo 3.6. Para determinacdo destas equacgdes foram

utilizados os coeficientes obtidos na solug@o dos sistemas lineares discutidos na Sec¢do 3.7.
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Capitulo 5

ESTUDOS DE CASOS

As formulagdes apresentadas nos Capitulos 2 a 4 foram implementadas em um codigo de
computador e sua precisdo foi verificada através de varios testes considerando diferentes tipos
de BOR. Nesta secdo sdo apresentados alguns dos resultados obtidos (correntes equivalentes
superficiais € campos nas regides de campo proximo e distante) no tratamento do
espalhamento eletromagnético por diferentes estruturas CEP ou dielétricas, iluminadas por
uma onda plana, por uma fonte de onda esférica ou através de um guia. Todos os resultados
obtidos sdo avaliados através de comparagdes com os respectivos resultados analiticos,

quando estes sdo possiveis, ou com resultados numéricos disponiveis na literatura.

5.1 - Determinacdo do Numero de Pontos de Integracao

Conforme descrito na Se¢do 3.4, a avaliacdo numérica das integrais em a, o’ e ¢ das

!

equagdes (3.109)-(3.124) ¢ realizada utilizando quadraturas Gaussianas de n,, n, e n,

pontos, respectivamente. Os testes realizados indicaram que para as integrais em « e o/,
embora o aumento no numero de pontos de integracdo para valores maiores que 2 melhore a
precisdo do resultado de cada uma das integrais individualmente, esta melhora nao
proporciona aumento significativo na precisdo dos resultados das correntes superficiais, além
de aumentar consideravelmente o tempo de processamento do algoritmo. Nestes testes

observou-se também, conforme descrito em [35], que para BOR condutores que possuem raio
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maximo menor que A (Ao € o comprimento de onda no vacuo) o resultado da corrente elétrica
superficial obtida através da formulagdo Efield ¢ pouco preciso, quando comparado com a
respectiva solugdo analitica. Para solugdo através da formulagdo Cfield este problema, embora
com menor intensidade, também foi verificado [41]. De acordo com [35], [69], [70], desde
que a superficie sob analise esteja adequadamente discretizada, a imprecisdo no resultado da
corrente esta associada a um erro numérico que ocorre quando o termo do vetor potencial,
termo que contém o fator K nas equacodes (3.101)-(3.104), ¢ muito menor do que os demais
temos destas equagdes. Conforme [41], foi verificado que para a formulacdo Cfield este
problema pode ser minimizado fazendo a constante multiplicativa « na equagdo (3.363) ser
menor do que a constante multiplicativa . Ou seja, esta solu¢do propde a minimizac¢do do
termo que gera problema. Porém, verificou-se que para estes casos, condutores com raio
maximo menor do que A, a precisdo nos resultados das correntes pode ser aumentada através
a formulagdo Efield ou Cfield, utilizando 1 ponto de integracdo para a integral em « e dois
pontos de integracdo para a integral em . Ou seja, esta solucdo propde a utilizagdo de Point

Matching para a avaliacdo das integrais em «. Assim definiu-se que

n, =Ny =2, CRY

(5.2)

para superficies condutoras onde o raio maximo € menor que Ao.

Para a integral em ¢ o intervalo de integragdo entre 0 e n ¢ dividido em n,,
subintervalos ¢ uma quadratura Gaussiana com n, pontos € aplicada a cada um destes

subintervalos, conforme descrito na Se¢@o 3.4. O valor de n, ¢ definido como:

. = NoTmaximo (5.3)
?  MNSI
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onde n ¢ maior nimero de pontos necessarios para avaliar o BOR, obtido utilizando o

@Tmadximo
raio maximo do BOR ¢ as equagdes (3.164) e (3.165), ¢ MNSI ¢ o maior nimero de
subintervalos que divide o intervalo de integracdo entre 0 e 7. Esta técnica permite a andlise
de BOR de grandes dimensdes sem um aumento significativo no tempo de processamento,

pois os pardmetros da quadratura Gaussiana de n, pontos sdo calculados uma tnica vez e

disponibilizados quando necessario, ou seja, em funcdo do nimero de intervalos requerido
para cada integragao.

Através dos testes realizados observou-se que quando os segmentos fonte e observagdo
sd0 os mesmos, caso onde o Método 3 de eliminagdo das singularidades ¢ aplicado (veja

Secdo 3.5.3), o resultado para integral em ¢ ¢ significativamente melhorado se o intervalo de

integracdo entre 0 € © ndo ¢ dividido em subintervalos. Assim, neste caso n,, =1 e o valor de

n, necessario ¢ determinado utilizando a equacgao (3.165).

4

5.2 - Calculo do Erro para a Avaliacao dos Resultados

Para a avaliacdo dos resultados numéricos obtidos nos testes realizados foram utilizados dois

tipos de erro. O erro relativo maximo médio (Erany) para a corrente € definido como:

o Erae () +Epag (7) +Egyy (M) +Epyg (M) (5.4)
Epaang (%) = 4 ;

onde Eryns leva em conta os erros relativos maximos das componentes tangenciais (f € @)

das correntes equivalentes superficiais J(7') e M(7'), da seguinte forma:

max| X" (j) = X™(j)|

4 %), (5.5)
max‘ XRE’(j)‘ ( )

Ep, =100

onde X)) e XRef(/) sdo as correntes tangenciais superficiais obtidas através do MoM e

através de uma solugcdo de referéncia (solucdo analitica ou disponivel na literatura),

128



Capitulo V

respectivamente. O outro tipo de erro utilizado para avaliar os resultados € o erro absoluto

médio, E 4, para o campo na regido de campo distante, definido como:
B =3np {Z‘ Epy' ()= £y ()] + Z‘ Epiy' (1)~ Efy (1)\} (dB), (5.6)

onde ENM(I) e EL(I) sdo os campos elétrico em cada ponto de observagdo na regido de
campo distante calculados através do MoM e da solucdo de referéncia, respectivamente, ¢ NP
¢ o numero de pontos onde o campo ¢ observado.

Ao utilizar o MoM para a avaliacdo do espalhamento eletromagnético por BOR o
numero de fungdes de base utilizado para representar a corrente superficial equivalente (isto €,
numero de segmentos utilizados na discretiza¢do das superficies do BOR) ¢ fundamental para
alcancar a precisdo e convergéncia desejadas na analise numérica. Assim, com o objetivo de
estabelecer o nimero minimo de segmentos para discretizar superficies condutoras e
dielétricas, foram realizados varios testes em esferas condutoras e dieclétricas com diferentes
tamanhos elétricos e valores de permissividade elétrica, €, (para esferas dielétricas). Para cada
caso avaliado a segmentacdo da superficie foi aumentada até que Eryys fosse menor do que
1%. Os resultados destes testes conduzirdo a formulas empiricas que indicam o namero 6timo
de segmentos por Ay, ONS (Optimal Number of Segments), em funcdo das caracteristicas
elétricas e geométricas da esfera, onde Ay ¢ o comprimento de onda no vacuo. Tais formulas,
apresentadas nas Secdes 5.3 e 5.4, foram utilizadas como base para a escolha do nimero de

segmentos para a analise de todos os BOR avaliados neste trabalho.

5.3 - Esfera CEP Iluminada por uma Onda Plana

A Figura 5.1 ilustra a estrutura sob andlise nesta secdo, ou seja, uma esfera condutora centrada

em z=0, com raio R = a Ao ¢ iluminada por uma onda plana de amplitude £, =1 (V/m),

polarizada na dire¢do x e propagando na dire¢do Zz . Para validar a formulagdo apresentada

nos Capitulos 2 a 4 e encontrar ONS para superficies condutoras, a esfera ilustrada na
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S5

Trajetoria de observacao

CEP para o campo proximo

F(F)=E, o5 BN /
o N Ho, €0

S (ho)=0 §=mna

Figura 5.1 — Esfera CEP iluminada por uma onda plana.

Figura 5.1 foi analisada para diferentes valores raio. As andlises foram conduzidas utilizando
a formulacdo Cfield para evitar problemas de ressonancia uma vez que, a espera constitui uma
superficie fechada, conforme discutido na Sec¢do 2.2.2.

Alguns dos resultados obtidos na analise de esferas condutoras sdo apresentados nas

Figuras 5.2 a 5.7. As Figuras 5.2 e 5.5 apresentam a densidade de corrente elétrica superficial,
J (77’), normalizada em relacdo ao campo magnético incidente, nas direcdes 7 e ¢3 em funcdo
da coordenada de superficie S(A¢), que vale zero em frente a esfera e é igual a Aa atras da
esfera. As Figuras 5.3 ¢ 5.6 apresentam a amplitude das componentes x, y e z dos campos
proximos E(F) e H(F) observados ao longo da trajetéria indicada na Figura 5.1. Esta

trajetoria permite a observagdo em pontos muito proximos a superficie da esfera condutora.
Assim ¢ possivel avaliar o desempenho das equacgdes para o calculo das componentes de
campo proximo, tendo em vista as singularidades presentes nestes casos. Para os campos na

regido de campo proximo foram realizadas observagdes em diferentes planos ¢, porém,
conforme Figuras 5.3 e 5.6, sdo apresentados os resultados somente para o plano ¢ = 45° para
que todas as components de E (17 ) e H (;7 ) tenham valores nao nulos. E as Figuras 5.4 ¢ 5.7

ilustram a se¢do reta de radiacdo bi-estitica (o /A°) nas diregdes 0 e ¢? Sdo apresentados
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resultados para esferas com raio a = 0,5 A¢ e a = 50 Ay, respectivamente. Estes resultados sdao
comparados com as respectivas solugdes analiticas (série de Mie [71]). Para a esfera de raio
a=0,5X, Erpr = 0,93 % e Eqy = 0,0285 dB quando utilizados 55 segmentos para discretizar
a curva geratriz (aproximadamente 35 segmentos por A¢). Para a esfera de raio a = 50 Ay,
Eryne = 0,97 % e Eq0 = 0,1143 dB quando utilizados 2355 segmentos para discretizar a curva
geratriz (aproximadamente 15 segmentos por A¢). Como pode ser verificado nas Figuras 5.3 ¢
5.6, para pontos de observagdo muitos proximos a superficie da esfera condutora o campo
elétrico apresenta um pico. Este comportamento se deve as singularidades presentes nas
equagoes (3.83)-(3.89), cujo tratamento ndo faz parte do escopo deste trabalho.

A esfera condutora ilustrada na Figura 5.1 foi analisada para diferentes valores de raio
(0,25 Ao, 0,5 Xo, 1 ho, 2,5 Ao, 5 Ao, 10 Ag, 25 Ao, 50 A9 € 100 Ap). Para cada caso avaliado a
segmentacdo da superficie foi aumentada até que Eguns fosse menor do que 1%. Assim foi
possivel determinar o nimero 6timo de segmentos, em fungdo do comprimento de onda no
vacuo (ONS) para cada caso. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos nestas
analises e a Figura 5.8 ilustra o valor de ONS obtido para diferentes valores de raios. A
interpolacdo dos pontos na Figura 5.8 conduz a uma formula empirica, apresentada na
equacdo (5.7) e também plotada na Figura 5.8, que determina ONS para analise de esferas
condutoras. Na Tabela 5.1 também ¢ apresentado o tempo de processamento requerido para o
calculo da corrente superficial para cada uma das esferas avaliadas. Para as simulagdes foi
utilizado um computador com processador ADM Turion 64, 512 MB de memodria RAM e

clock de 1.8 GHz.

ONS| . =14,636 + 29,615¢ 7K (5.7)

CEP
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18] o Série de Mie -

27 MoM ]
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i
9, 17 R

1
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S(ko)

b) Componente na dire¢ado (13

Figura 5.2 — Corrente elétrica equivalente: esfera CEP de raio a = 0,5 A, discretizagdo da
curva em 55 segmentos (35 segmentos / A).
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x 10
3
0.8
E 06 E 2l
= <’
— 0.4 . — MoM —
X x
- | Série de Mie T 1
— 0.2 —
0 L) 1 1 O | L L
0 50 100 150 0 50 100 150
0 (graus) 0 (graus)

200

b) Campo magnético componente na diregdo x

x 10
3
0.8t
E 06! E2
S <
: 0.4+ :
w T
— 0.2¢ —
0 ‘ ‘ 0 ‘
0 100 150 0 50

0 (graus)

100 150

0 (graus)

200

¢) Campo elétrico componente na diregdo y  d) Campo magnético componente na direcdo ¥

6

— 1t —
E E g4

= <
N 0.5+ )
0 ‘ ‘ s 0

0 50 100 150
0 (graus)

e) Campo elétrico componente na direcdo Z

Figura 5.3 — Campo proximo: esfera CEP de raio a = 0,5 A, discretizacdo da curva em 55
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Figura 5.4 — Secdo reta de radiacdo bi-estatica: esfera CEP de raio a = 0,5 A, discretizagdo da
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2 — |
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15L Série de Mie |
ES
=~ 1L |
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0.5 |
1 | o
0 50 100 150
S(hp)
a) Componente na diregdo 7
_E |
= |
100 150

S(ro)

b) Componente na dire¢do ¢

Figura 5.5 — Corrente elétrica equivalente: esfera CEP de raio a = 50 A, discretizacdo da curva
em 2355 segmentos (15 segmentos / A).
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Figura 5.6 — Campo préximo: esfera CEP de raio a = 50 A, discretizacdo da curva em 2355
segmentos (15 segmentos Ao).
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Figura 5.7 — Secao reta de radiacdo bi-estatica: esfera CEP de raio a = 50 A, discretizagdo da

curva em 2355 segmentos (15 segmentos / Ao).
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Tabela 5.1 — Resultados para esferas CEP

Raio da espera (Ag) ONS N° de Segmentos | Erwm (%) Proce::::;);?oe (Seg)
0,25 41 31 0,93 1
0,5 35 54 0,93 2
1 35 109 0,82 6
2,5 20 156 0,61 20
5 15 235 0,90 67
10 15 471 0,91 436
25 15 1178 0,92 5.738
50 15 2355 0,97 41.177
100 15 4710 1,01 257.766
40 -
35 -
o +  Dados Numéricos
< 30 . . -
S Funcao Empirica
th
_©
o 25 B
P
O
20+ B
15+ X *
| | | | |
0 20 40 60 80 100
R (1)

Figura 5.8 — ONS para esferas CEP.
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Os resultados apresentados na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura 5.8 demonstram,
conforme esperado, que a medida que o raio R(A¢) aumenta (isto ¢, a curvatura da esfera é
mais suave) menos segmentos por Ay sdo necessarios para alcangar a precisdo estabelecida.
Pode ser verificado também que a precisdo estabelecida ¢ alcancada para valores
relativamente baixos de ONS, o gera um custo computacional reduzido. E importante
relembrar que estes resultados foram obtidos utilizando a formula¢do Cfield, e para as

integrais em o e ” foi considerada a regra estabelecida através das equagdes (5.1) e (5.3).

5.4 - Esfera Dielétrica [luminada por uma Onda Plana

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados com esferas
semelhantes aquela ilustrada na Figura 5.1, porém constituida por material dielétrico. Para
validar a formulagdo apresentada nos Capitulos 2 a 4 e encontrar ONS para superficies
dielétricas, o espalhamento eletromagnético de uma onda plana de amplitude E, =1 (V/m),
polarizada na dire¢do X e propagando na dire¢do Z foi analisado através das formulagdes de
Miiller, PMCHWT, Efield, Hfield, Cfield, EHfield ¢ HEfield para diferentes valores raio
(0,5 Ao, 2 X0, 5 Ao, 10 Ao 25 Ao, 50 Ao € 75 Ag) e permissividade elétrica relativa, & (1, 2, 10,
25,50 e 100). A partir dos resultados obtidos em todos os testes realizados, incluindo aqueles
ndo apresentados neste texto, pode ser observado que, para a maioria dos casos, os resultados
mais precisos sdo obtidos quando a formulag¢do de Miiller ¢ utilizada, conforme discutido na
Secdo 2.2.1. Para os casos em que esta formulagdo ndo conduz ao resultado mais preciso,
ainda assim este resultado encontra-se entre os melhores. Alguns dos resultados obtidos nos

testes realizados sdo apresentados nas Figuras 5.9 a 5.14. As Figuras 5.9 e 5.12 apresentam a
densidade das correntes superficiais elétrica, J (17'), ¢ magnética, M (F'), normalizadas em
relagdo aos campos magnético e elétrico incidentes, respectivamente, nas dire¢des ¢ e ¢? em
fungdo da coordenada de superficie S(A¢). Nas Figuras 5.10 e 5.13 sdo apresentadas a

amplitude das componentes X, y e Z dos campos proximos E(F) e H (F) no plano ¢ =45°
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ao longo da trajetoria indicada na Figura 5.1. E as Figuras 5.11 e 5.14 ilustram a segdo reta de
radiagdo bi-estatica (o /A*) nas diregdes 0 e ¢3 Sdo avaliadas duas esferas, uma raio a = 0,5
Ao € & = 100 e outra com raio a = 10 A¢ e & = 50. Estes resultados foram obtidos pela
formulacdo de Miiller e sdo comparados com as respectivas solugOes analiticas (série de Mie
[71]). Para a esfera de raio @ = 0,5 Xy, Egpr = 0,998 % e E4y = 0,1423 dB quando séo
utilizados 127 segmentos para discretizar a curva geratriz (aproximadamente 81 segmentos
por Ag). Para a esfera de raio a = 10 Ay, Egpr = 1,065 % e E4y = 0,3639 dB quando sdo
utilizados 943 segmentos para discretizar a curva geratriz (aproximadamente 30 segmentos
por Lg). Utilizando um computador com processador ADM Turion 64, 512 MB de memodria
RAM e clock de 1.8 GHz para o calculo das correntes superficiais foram necessarios 193
segundos para a esfera de raio a = 0,5 A e 68.835 segundos para a esfera de raio a = 10 Ay.
Para ilustrar alguns outros resultados obtidos, na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores

de Eryn obtidos na analise de uma esfera dielétrica de raio igual 5 A.

Tabela 5.2 — Egunr (%) para esfera dielétrica com raio igual a 5 A

& ONS | Miiller | PMCHWT | Efield | Hfield | Cfield | EHfield | HEfield

15 1,02 1,16 1,51 | 1,51 | 2,32 144 | 144
2 22 1,01 4,26 3,52 | 2,05 | 1,68 149 | 2,40
10 30 1,07 3,35 227 | 220 | 2,14 139 | 54,28
25 40 1,08 2,23 1,56 | 2,38 | 9,62 127 | 2,79
50 30 1,03 1,59 0,88 | 1,54 | 0,90 1,52 1,99
100 65 1,75 2,93 689 | 298 | 11,67 | 1,76 | 5,14

E importante ressaltar que, conforme equacao (5.4) o erro Eryys € uma média do erro
relativo maximo para as correntes elétrica e magnética nas diregdes ¢ e ¢. Ou seja, uma

média de erros pontuais. Assim mesmo para valores altos de Egymy, com alguns presentes na
Tabela 5.2, verificou-se que estes erros pontuais ndo acarretam imprecisao nos calculos dos

campos nas regides de campo proximo e distante.
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Figura 5.9 — Correntes elétrica e magnética equivalentes: esfera dielétrica de raioa =0,5 Ao e
g = 100, discretizacdo da curva em 127 segmentos (81 segmentos / o).

141



Capitulo V

| Ex | (V/im)

MoM

Série de Mie

N

100 150
0 (graus)

| Hx | (A/m)

50

100
0 (graus)

150

a) Campo elétrico componente na direcdo ¥ b) Campo magnético componente na diregdo X

0.5
__ 04
£
> 0.3}
S 02
L 1
0.1
0 f L L
0 50 100 150
0 (graus)

¢) Campo elétrico componente na dire¢do p

| Ez | (V/m)

50 100 150
0 (graus)

e) Campo elétrico componente na diregao z

| Hy | (A/m)

50

100
0 (graus)

150

d) Campo magnético componente na direcdo y

| Hz | (A/m)

100
0 (graus)

150

f) Campo magnético componente na dire¢do Z

Figura 5.10 — Campo proximo: esfera dielétrica de raio a = 0,5 Ay e & = 100, discretizacdo da
curva em 127 segmentos (81 segmentos / o).
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Figura 5.11 — Secdo reta de radiagdo bi-estatica: esfera dielétrica de raio a = 0,5 Ao e & = 100,
discretizagdo da curva em 127 segmentos (81 segmentos / o).
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Figura 5.12 — Correntes elétrica e magnética equivalentes: esfera dielétrica de raioa =10 Ao e
g = 50, discretizagdo da curva em 943 segmentos (30 segmentos / A).
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Figura 5.13 — Campo proximo: esfera dielétrica de raio a = 10 A e & = 50, discretizacdo da curva
em 943 segmentos (30 segmentos / A).
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Figura 5.14 — Secao reta de radiagdo bi-estatica: esfera dielétrica de raioa =10 Ao e & = 50,
discretizacdo da curva em 943 segmentos (30 segmentos / o).
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Os tempos de processamento percentuais relativos aos casos da Tabela 5.2 sdo
apresentados na Tabela 5.3. Nesta Tabela o tempo de processamento percentual é considerado
em relagdo a formulacdo mais demorada. De acordo com os resultados, ndo existe uma
diferenga significativa entre o tempo de processamento requerido por cada formulagdo,
principalmente quando sdo analisadas estruturas que necessitam de muitos segmentos para a
discretizacdo da curva geratriz e, conseqiientemente, muitas fungdes de base para a

representagdo das correntes equivalentes.

Tabela 5.3 — Tempos de processamento percentuais para os casos apresentados na Tabela 5.2

Tempo de Processamento (%)
Formulagio | Estrutura Segmentada com | Estrutura Segmentada com
200 Segmentos 700 Segmentos
PMCHWT 87 100
Miiller 88 99,87
Efield 94 99,64
Hfield 100 99,63
Cfield 87 99,85
EHfield 85 99,61
HEfield 82 99,87

Tendo em vista a precisdo dos resultados aliada ao tempo de processamento, a
formulacdo de Miiller, que se mostra mais indicada para a analise de BOR diclétricos
homogéneos [51], foi a escolhida para ser utilizada nos testes que conduziram ao nimero
otimo de segmentos, ONS, para andlise de esferas dielétricas homogéneas. Em todos os testes
realizados foi assegurado, através do aumento do nimero de segmentos utilizados para
descrever a curva geratriz, um erro Egyns menor do que 1%, e assim foi estabelecido ONS
para cada caso avaliado. Na Figura 5.15 os pontos indicam o valore de ONS para os diferentes
casos avaliados em fungdo da permissividade elétrica relativa, €, da esfera dielétrica. A
interpolagdo destes pontos conduz a uma férmula empirica, apresentada na equagdo (5.8) e

também ilustrada na Figura 5.15, que determina ONS para andlise de esferas dielétricas.
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70+ *+  Dados Numéricos g
Fungao Empirica

ONS | yejatrico POT g

100
8I'
Figura 5.15 — ONS para esferas dielétricas.
ONS| .. =0,00024 ¢ — 0,036 £ + 1,87 & +17,71 (5.8)

De acordo com a equagdo (5.8) pode-se observar que ONS ndo varia com o raio da
esfera, R(A), mas conforme esperado, a medida que &, aumenta mais segmentos por Ag sao
necessarios para discretizar a superficie da esfera dielétrica. A precisdo estabelecida foi
alcangada para valores relativamente baixos de ONS, o que conduz a uma solu¢do numérica
com um esforco computacional reduzido. Verificou-se que para todas as formulacdes a
solucdo ndo deteriora quando a constante dielétrica aumenta desde que seja utilizado um
suficiente de segmentos para discretizar a curva geratriz. Observou-se também, que todas as
formulagdes fornecem bons resultados e estdo aptas para a utilizagdo na maioria dos casos
estudados. Ainda assim, a partir destes resultados, pode-se afirmar que dentre as sete

formulacdes apresentadas para a analise de superficies dielétricas, para todos os valores de &,
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considerados, a que fornece os resultados mais precisos é a formulagio de Miiller. E
importante relembrar que para as integrais em « e «’, foi considerada a regra expressa através
das equacdes (5.1) e (5.3), pois o aumento no numero de pontos de integracdo nao
proporciona uma melhora na solu¢ao proporcional ao custo de processamento quando o valor

de & aumenta, que contraria o que ¢ exposto em [53].

5.5 - Esfera Condutora Recoberta por uma Camada Dielétrica

O objetivo desta se¢do ¢ demonstrar a validade da formulacdo apresentada nos Capitulos 2 a 4
para a analise de BOR constituidos de materiais dielétricos e condutores. Para tanto ¢é
considerada uma esfera condutora recoberta por uma camada dielétrica conforme ilustrado na
Figura 5.16. A esfera condutora tem raio a, esta centrada em z = 0 e € recoberta por uma
camada dielétrica de raio b com permissividade elétrica relativa g,. A estrutura ¢ iluminada
por uma onda plana de amplitude £, =1 (V/m), polarizada na diregdo x e propagando na
direcéo z.

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os resultados da densidade das correntes superficiais

elétrica, J(F'), e magnética, M (F'), normalizadas em relagdo aos campos magnético ¢

elétrico incidentes, respectivamente, nas direcdes / € ¢ e a se¢do reta de radiacio bi-estatica

A

(o/2*) nas direcdes 0 e ¢, respectivamente, obtidos na analise da estrutura ilustrada na

Figura 5.16 paraa = 5 Ao, b = 10 &y e & = 20. No grafico da Figura 5.17 os segmentos de
numero 1 a 280 descrevem a superficie da esfera CEP interna e os segmentos de nimero 281
a 1610 descrevem a superficie da casca dielétrica. A superficie condutora foi discretizada
utilizando 280 segmentos o que corresponde a aproximadamente 17,36 segmentos por Ay,
conforme determinado pela equagéo (5.7), e para a superficie dielétrica foram utilizados 1330

segmentos o que corresponde a aproximadamente 42,36 segmentos por Ao, conforme
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Yo
n
Ho, €0
Ei A= E —jkoz &
(F)=E, s -
[ \
a

C —> ©

Hr, &

Figura 5.16 — Esfera condutora recoberta por camada dielétrica.

determinado pela equacao (5.8). A analise foi realizada considerando a formulagdo Cfield
para a superficie CEP para evitar problemas de ressonancia, ja que se trata de uma superficie
fechada, e a formulacdo de Miiller para a superficie dielétrica. Os resultados numéricos sdo
comparados com as respectivas solugdes analiticas (série de Mie [71]) e os valores de erro

obtidos sdo Erys = 0,949 % (menor que 1% conforme esperado) e E = 0,51 dB.

5.6 - Esfera Constituida de Camadas Homogéneas

Nesta secdo ¢ investigada a validade da formulacdo apresentada nos Capitulos 2 a 4 para a
analise de BOR constituidos por camadas homogéneas de diferentes materiais dielétricos.
Primeiramente ¢ obtida a solucdo do espalhamento eletromagnético por uma esfera dielétrica
de raio a com permissividade elétrica relativa g, centrada em z = 0 e recoberta por uma
camada dielétrica de raio b com permissividade elétrica relativa g,. A estrutura ¢ iluminada

por uma onda plana de amplitude £, =1 (V/m), polarizada na dire¢do x e propagando na

direg¢do z, conforme ilustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.17 — Correntes elétrica e magnética equivalentes: esfera CEP com raio a =5 A
recoberta por uma casca dielétrica com raio b = 10 A4 e & = 20.
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Figura 5.18 — Secao reta de radiacdo bi-estatica: esfera CEP com raio a =5 A recoberta por
uma casca dielétrica com raio b = 10 A e & = 20.
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Figura 5.19 — Esfera constituida de duas camadas dielétricas homogéneas.

A Figura 5.20 apresenta a densidade das correntes superficiais elétrica e magnética

normalizadas em relagdo aos campos magnético e elétrico incidentes, respectivamente, nas
direcdes 7 e ¢, obtidos na anélise da estrutura ilustrada na Figura 5.19 para a = 5 Aq,

b = 5,05 Ao, permissividade relativa da camada interna igual a 20 e da camada externa igual a
5. No grafico da Figura 5.20 os segmentos de ntimero 1 a 665 descrevem a superficie da
esfera interna e os segmentos de nimero 666 a 1080 descrevem a superficie diclétrica externa.
A segmentagdo da superficie dielétrica interna foi executada utilizando 665 segmentos, o que
corresponde a aproximadamente 42,36 segmentos por Ay, ¢ na superficie dielétrica externa
foram utilizados 415 segmentos, o que corresponde a aproximadamente 26,16 segmentos por
Ao, conforme determinado pela equagdo (5.8). Os resultados obtidos com as respectivas
solugdes analiticas (série de Mie [71]) e os valores de erro obtidos sdo Ery = 0,949 %
(menor que 1% conforme esperado) e E s = 0,51 dB. A andlise foi realizada utilizando a
formulacdo de Miiller para ambas as superficies. Para a analise através das demais
formulagdes e para valores diferentes de raios e permissividade elétrica relativa os resultados
obtidos, ndo apresentados neste texto, também foram satisfatorios. Porém verificou-se que na
maior parte dos casos a formulacdo de Miiller, assim como para a esfera homogénea, produz

os melhores resultados.
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Figura 5.20 — Correntes elétrica e magnética equivalentes: esfera dielétrica com raio a = 5 A,
&= 20 e recoberta por uma casca dielétrica com raio b = 5,05 Ap e &, = 5.
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O segundo caso investigado nesta se¢do considera o BOR ilustrado na Figura 5.21, onde

kya, =04, kya,=0,75, kya, =1,¢,=2,¢,=3 ¢ ¢, =4. A Figura 5.22 (a) apresenta os

~

resultados obtidos para as correntes elétrica, J (F’), ¢ magnética, M (F’), nas dire¢des 7 € ¢,
na superficie §; da estrutura ilustrada na Figura 5.21. Estes resultados, que podem ser

comparados com aqueles disponiveis em [50] e reproduzidas na Figura 5.22 (b), foram
obtidos considerando a formulacdo de Miiller. A segmentacdo das superficies foi realizada
considerando o mesmo numero de segmentos utilizados em [50] (16 segmentos por

superficies), e pode-se verificar uma concordancia satisfatoria entre ambas as solugdes.

pu

8r3 8r2

Figura 5.21 — Esfera constituida de trés camadas dielétricas homogéneas.

Conforme foi discutido na Secdo 3.7.5, para estruturas constituidas de duas ou mais
camadas homogéneas é possivel obter a solugdo do sistema linear utilizando as equagdes
recursivas (3.376)-(3.380). Esta solucdo conduz aos mesmos resultados obtidos utilizando
decomposicdo LU para solucdo do sistema linear. Observou-se que para a estrutura
apresentada na Figura 5.21 o tempo de processamento requerido para ambas as solucdes foi
praticamente igual. Porém espera-se que para estruturas com dimensdes maiores a solucdao
utilizando as equacdes recursivas conduza a uma reducdo significativa do esforgo

computacional.
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b) Correntes elétrica e magnética equivalentes na superficie S3 conforme [50].

Figura 5.22 — Correntes elétrica e magnética equivalentes na superficie externa de uma esfera
constituida de trés camadas dielétricas homogéneas.
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5.7 - Espalhamento por Duas Esferas

Nesta secdo ¢ avaliada a validade da formulagdo apresentada nos Capitulos 2 a 4 para a
analise do espalhamento eletromagnético por dois BOR. Assim ¢ considerada uma esfera
condutora de raio @ = 10 Ay centrada em z =0 e uma esfera dielétrica também com raio
a =10 A centrada em z = 40 A com &, = 10. As esferas sdo iluminadas por uma onda plana

de amplitude £, =1 (V/m), polarizada na direcdo x e propagando na direcdo Z, conforme

ilustrado na Figura 5.23.

S>

Trajetoria de observacao
para o campo préximo

&
—
Y
~
Il
&)
Q

<
e
N

>
S

Dielétrico

Figura 5.23 — Duas esferas homogéneas.

A Figura 5.24 apresenta a densidade das correntes superficiais elétrica e magnética

normalizadas em relagdo aos campos magnético e elétrico incidentes, respectivamente, nas
diregdes 7 ¢ $. A amplitude das componentes £, 7 ¢ Z dos campos proximos E(7) e H(F)
no plano ¢ = 45" observados ao longo da trajetoria indicada na Figura 5.23 sdo apresentadas

na Figura 5.25. Para o grafico da Figura 5.24 os segmentos de numero 1 a 500 descrevem a
superficie da esfera CEP e os segmentos de numero 501 a 1535 descrevem a superficie da

dielétrica. A discretizagdo das curvas geratrizes ¢ realizada de acordo com os critérios
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Figura 5.24 — Correntes elétrica e magnética equivalentes: duas esferas com raio @ = 10 Ao, uma
CEP e outra dielétrica com g, = 10.

estabelecidos nas Sec¢des 5.2 € 5.3. A analise ¢ realizada utilizando a formulag¢do Cfield para a
esfera CEP, para evitar problemas de ressonancia, e a formulacdo de Miiller para a esfera
dielétrica. A exatiddo dos resultados pode ser verificada observando-se que a corrente
magnética na superficie da esfera condutora e campo dentro desta esfera sdo iguais a zero,

como esperado.
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Figura 5.25 — Campo proximo: duas esferas com raio @ = 10 A, uma CEP e outra dielétrica
com g = 10.
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5.8 - Esfera Constituida de Dois Hemisférios Homogéneos

Nesta se¢do a formulacdo apresentada nos Capitulos 2 a 4 ¢é aplicada na solugdo do
espalhamento eletromagnético por uma esfera constituida de dois hemisférios. O objetivo
desta analise ¢ verificar a validade do tratamento empregado na representagdo da corrente
superficial equivalente na juncdo de interfaces envolvendo mais de dois meios distintos. A
Figura 5.26 ilustra a estrutura sob analise, ou seja, uma esfera com raio a, constituida de dois
hemisférios homogéneos, centrada em z =0 e iluminada por uma onda plana de amplitude

E =1 (V/m), polarizada na direcdo x e propagando na diregdo Z .

) P A,
n,
. MOJ 8O
E'(F)=E,e %
n,
a
_—
Z
Mis &4 | Ko €
1 S3
S,

Figura 5.26 — Esfera constituida de dois hemisférios homogéneos.

Para BOR constituidos de regides, como a esfera sob analise, a representacdo da
corrente superficial equivalente no ponto de jungdo de interfaces envolvendo mais de dois

meios distintos deve receber um tratamento especial. Este tratamento deve a assegurar a

continuidade e descontinuidade da corrente nas dire¢des ¢ e ¢, respectivamente. Assim, para

a corrente na direcdio 7/ a representacdo através de funcdes triangulares no ponto da referida
jungdo ¢ realizada utilizando um Unico tridngulo, denominado neste trabalho “Super

Tridngulo”, ilustrado na Figura 5.27 (a). Através deste Unico tridngulo a continuidade da
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corrente ¢ assegurada para cada problema equivalente individualmente (para a esfera
constituida de dois hemisférios homogéneos devem ser considerados trés problemas
equivalentes, um problema equivalente externo e dois problemas equivalentes internos). Ou
seja, por exemplo, para o problema equivalente externo, a continuidade da corrente na diregao
fentre as interfaces S| e S, ¢ assegurada através do “Super Tridngulo” que possui vértices
nestas duas interfaces. Para a corrente na direg¢ao ¢§ a representacdo através de funcdes

triangulares no ponto da jungdo ¢é realizada utilizando meios tridngulos para a corrente em

cada interface, como ilustrado na Figura 5.27 (b). Através destes meios tridngulos a
descontinuidade da corrente na dire¢ao ¢3 ¢ assegurada [52], [72].

Para verificar a validade do tratamento empregado na representacdo da corrente
superficial equivalente no ponto de juncdo, os resultados obtidos na analise do espalhamento
eletromagnético por uma esfera com dois hemisférios onde &, = €, sdo comparados com
aqueles obtidos através da solucdo analitica (série de Mie [71]) para uma esfera homogénea
com g, = & = €. Uma vez que ambos os obstaculos sdo fisicamente iguais, esta comparagao
prové uma excelente forma de validar a formulagdo e verificar a precisao dos resultados
numéricos. Assim, a Figura 5.28 apresenta a secio reta de radiacdo bi-estatica (o /A°) nas

diregoes 0 e ¢? obtidas na analise da estrutura ilustrada na Figura 5.26 para a = 5 A,

€1 = &pn = 20 ¢ os resultados obtidos através da respectiva solugdo analitica. A discretizagéo
das curvas geratrizes foi realizada de acordo com os critérios estabelecidos na Secdo 5.4. A
analise foi conduzida utilizando a formulagdo PMCHWT que, de acordo com [72]-[74] e os
testes realizados neste trabalho, ¢ a formulacdo que produz os resultados mais precisos na
analise de BOR constituido de regides homogéneas. O valor de erro obtido entre as duas
solugoes é E 4y, = 0,0285 dB.

Para ilustrar alguns dos resultados obtidos, a Tabela 5.4 apresenta os valores de E 4y, em
relacdo a solucdo analitica para a esfera homogénea, obtidos através de todas as formulagdes
discutidas na Secdo 2.2.1 para uma esfera com dois hemisférios de raio a = 2 Ay. Como poder

ser observado o menor valor de E 43, € obtido através da formulagdo PMCHWT.
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Figura 5.27 — Distribui¢do dos tridngulos no ponto de jungao.
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Figura 5.28 — Secao reta de radiagdo bi-estatica: esfera dielétrica constituida de dois
hemisférios homogéneos com raio a =5 Ao, &1 =20 ¢ g = 20.
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Tabela 5.4 — E. ) (dB) para esfera constituida de dois hemisférios homogéneos

€1 | &2 | ONS | Miiller | PMCHWT | Efield | Hfield | Cfield | EHfield | HEfield
4 | 4 22 0,29 0,19 2,89 4,10 0,42 0,65 0,32
10 | 10 30 0,57 0,20 1,68 7,90 0,77 0,38 0,41
20 | 20 40 3,43 0,32 2,67 7,69 1,97 0,38 0,37

5.9 - Esfera Dielétrica Parcialmente Recoberta por uma Casca
CEP

O objetivo desta sec¢do ¢é investigar a validade da formulagdo desenvolvida para a solu¢do do
espalhamento eletromagnético por BOR que possuem regides dielétricas parcialmente
recobertas por uma fina casca condutora. Este tipo de estrutura pode ser encontrada, por
exemplo, em antenas carregadas com cone dielétrico, como aquela ilustrada na Figura 1.5 (a),
na regido de fixacdo do radome as superficies refletoras da antena, como aquelas ilustradas na
Figura 1.5 (b) e (c), etc. Assim, a Figura 5.29 ilustra a estrutura sob analise, ou seja, uma
esfera dielétrica centrada em z =0, de raio a, parcialmente recoberta por uma fina camada

condutora e iluminada por uma onda plana de amplitude £, =1 (V/m), polarizada na direcdo

X e propagando na diregdo Z .

p .
Recgp
Np,
Lo, €o
rif(=)_ —jkoz &
E'(F)=E,e Sor
a ~
- Mpy
y4
K1, &
Spi /7 Scep

Figura 5.29 — Esfera dielétrica parcialmente recoberta por uma fina casca condutora.
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A andlise deste tipo de BOR deve ser conduzida através de duas equivaléncias: uma
externa e outra interna [75], como ilustrado na Figura 5.30. A regido de juncdo entre as trés
interfaces (duas dielétricas e uma condutora) deve ser tratada pelo mesmo processo descrito
na Secdo 5.8. Neste caso, para simular uma superficie condutora extremamente fina, esta
superficie foi descrita através da mesma curva geratriz da superficie Sp;.

Para verificar a validade do tratamento empregado na andlise do espalhamento
eletromagnético pelo BOR ilustrado na Figura 5.29 foi considerada uma esfera dielétrica com
raio a = 10 Ao, permissividade elétrica relativa &, = 1 € com um hemisfério recoberto por uma
casca condutora. A escolha de & = 1 permite a comparagdo dos resultados com aqueles
obtidos quando somente a casca condutora ¢ considerada na andlise. Uma vez que ambos os
obstaculos sdo fisicamente iguais, esta comparagdo prové uma excelente forma de validar a

formulagao e verificar a precisdo dos resultados numéricos. A Figura 5.31 apresenta as se¢oes
retas de radiagio bi-estitica (o /A”) nas diregdes 0 e ;3 obtidas em ambas as andlises (esfera

dielétrica com g, = 1 parcialmente recoberta por uma casca condutora e somente a casca
condutora). A andlise foi conduzida utilizando a formulacdo PMCHWT para as superficies
dielétricas. De acordo com [72]-[75] e os demais testes realizados, cujos resultados ndo sdo
apresentados neste texto, esta ¢ a formulacdo que produz os resultados mais preciso para a
analise deste tipo de BOR. A superficie condutora aberta foi avaliada através da formulagdo
Efield. A discretizagdo das curvas geratrizes foi realizada de acordo com os critérios
estabelecidos nas Secdes 5.3 e 5.4. O valor de erro obtido entre as duas solugdes ¢

EAM = 0,0966 dB.
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a) Problema equivalente externo

np,
M1, Er

E():H():O

a) Problema equivalente interno

Figura 5.30 — Problemas equivalentes para esfera dielétrica parcialmente recoberta por uma
fina casca condutora.
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Figura 5.31 — Sec@o reta de radiagdo bi-estatica: esfera dielétrica com a = 10 Ay,
€1 = 1, parcialmente recoberta por uma fina casca condutora.
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5.10 - Refletor Parabolico Simétrico

A Figura 5.32 ilustra a estrutura sob analise, ou seja, um refletor parabdlico de diametro igual
a 200 X, distancia focal 60 A, angulo de borda igual a 79,61° e foco localizado na origem do
sistema principal de coordenadas. O refletor ¢ iluminado por uma fonte de onda esférica
polarizada na diredo %, como aquela apresentada na Se¢do 3.6.2. E utilizado o modelo RCF
cujos parametros de controle sdo e = & = 0,671. Para a discretizacdo da curva geratriz foram
utilizados 1660 segmentos (aproximadamente 15 segmentos /A¢), conforme determinado pela
equagdo (5.7).

A Figura 5.33 apresenta os resultados da corrente elétrica superficial, J (17'), nas

direcdes 7 e ¢? em funcdo da coordenada de superficie S(A), que vale zero no centro da
superficie parabdlica e ¢ igual a 110,59 na borda desta superficie. A Figura 5.34 apresenta o
diagrama de radiagdo da antena no plano ¢ =45°. Em ambas as figuras sdo apresentados os

resultados obtidos através do MoM e através e da Otica Fisica (PO), que produz bons
resultados quando empregada para analise de antenas refletoras com grandes dimensoes
elétricas [31]. A solugdo através do MoM utiliza a formulacdo Efield , ja que a estrutura sob
analise ¢ uma superficie CEP aberta. A definicdo da polarizagdo principal e cruzada é
realizada atendendo a terceira definicdo de Ludwig [76]. A analise das Figuras 5.33 e 5.34
mostra uma concordancia satisfatoria entre os resultados, conforme esperado, ja que o refletor

parabolico tem uma superficie com curvatura suave e ¢ eletricamente grande.
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S (ho) = 110,59

4 Ho, €0
Fonte de
100 &, onda esférica
V4
S (Mo)=0

Refletor
parabdlico

Figura 5.32 — Geometria do refletor parabdlico simétrico.
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Figura 5.33 — Corrente elétrica equivalente: refletor parabolico simétrico com didmetro de
200 Ao e distancia focal de 60 Ao.
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o
}
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Figura 5.34 — Diagrama de radia¢do no plano ¢ = 45° do refletor parabdlico simétrico com
didmetro de 200 A, e distancia focal de 60 Ao.
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5.11 - Excitacido do Modo Fundamental em um Guia Circular

O objetivo desta se¢do é apresentar um estudo de caso para verificar a validade da formulagao
apresentada na Se¢do 3.6.3.2. Ou seja, verificar se a excitagdo de um guia circular através do
modo fundamental TE,; esta sendo realizada de forma correta e avaliar o emprego de IBC’s
para simular uma condicdo absorvente para o modo TE;; dentro do guia.

A geometria de uma se¢do do guia circular sob andlise ¢ ilustrada na Figura 5.35. A

freqiiéncia de operagdo ¢ tal que o comprimento de onda do espago livre A9 = 1 m. A segdo do

guia tem raio igual a,= 0,37 Ao de forma que somente o modo fundamental TE;; é propagante

[33]. As correntes equivalentes J (7)€ M ,(7) so colocadas dentro do guiaemz=-2 %o ¢

A

excitam somente o modo fundamental TE;; propagando na direcdo Z positiva, conforme
discutido na Secao 3.6.3.2. O guia é geometricamente limitado emz=—2 Ag e z =2 A9. Como
o vetor normal, 7, deve apontar para a regido onde a excitagdo esta presente, a curva geratriz
da presente geometria ¢ descrita no sentido anti-horario, isto ¢ de z =2 Ay até z = — 2 A¢. Séo
utilizados 176 segmentos para descrever a curva geratriz (13 em cada parede final e 150 na
regido p = a,) o que resulta em aproximadamente 60 segmentos por A, (onde A, = 1,63788 Ao
¢ o comprimento de onda guiado do modo TE;;). Este nimero de segmentos foi estabelecido
de acordo a Se¢do 5.3 substituindo o raio do guia na equagdo (5.7), o que resulta em um ONS

igual a 36,76. A por¢do do guia onde p = a, ¢ CEP. Uma IBC ¢ colocada sobre a parede

z =2 o para casar o modo TE;; excitado pelas correntes J (7)€ M (7). Nesta situagdo, o

presente exemplo esta simulando a propagacdo do modo TE;; dentro de um guia infinito para
a regido z > — 2 Ay e nenhum campo deve estar presente na regido z < — 2 Ay. Para absorver
qualquer possivel retorno do modo TE;; uma outra IBC ¢ colocada sobre a parede
z = — 2 ). Em ambas as paredes finais do guia as componentes da IBC sdo dadas pelas

equagoes (4.125) e (4.126).
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Trajetoria de observacio
do campo proximo
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Figura 5.35 — Geometria da se¢do do guia circular excitado pelo modo TE;;.
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A

A Figura 5.36 apresenta a corrente elétrica superficial, J (17'), nas dire¢des 7 € ¢ em
funcdo do parametro de superficie S(Ao), ilustrado na Figura 5.35. A Figura 5.37 ilustra a
amplitude das componentes X, y ¢ Z dos campos proximos E(F) e H (17) no plano ¢ =45°
ao longo ao longo da trajetdria indicada na Figura 5.35. Para evitar problemas de ressonancia

a solugdo foi obtida através da formulagdo Cfield, ja que a estrutura sob andlise ¢ uma

superficie CEP fechada. A exatiddo dos resultados pode ser verificada observando que a
corrente elétrica equivalente, J s(7), na superficie do guia onde p = a, tem amplitude
constante e fase progressiva e que o campo proximo na regido fora do guia ¢ igual a zero,
como esperado. Na superficie do guia onde z = — 2 Ay as corrente equivalentes J (7)) e
M ((¥) sdo iguais a zero, indicando que a IBC colocada em z = 2 X, evita a reflexdo do campo

na diregdo Z negativa. Para pontos de observagdo proximos a superficie condutora do guia (€
= 21,716 ¢ 6= 158,284°), observam-se singularidades nas equagdes (3.83)-(3.89) e (4.61)-
(4.65), como previamente discutido na Se¢do 3.4. Para o ponto de observagdo localizado
sobre 0 eixo z em z = 1% os campos E(F) e H(F) determinados utilizando as equagdes

(3.313)-(3.328) sddo:

E, = 171537 £-39,197 % V/m

Hy = 01256 £-39,797 3 A/m

Na mesma localizagao, os resultados numéricos obtidos sdo:

E, = 71328 £-39,642% V/m

b

Hy, = 01238 £-3985 7 A/m

O que resulta em um erro de 0,26 % e 1,43 % para a amplitude dos campos os campos E (77) e

H(F), respectivamente.
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a) Fase da corrente elétrica superficial equivalente.

Figura 5.36 — Corrente elétrica equivalente: guia circular excitado pelo modo TE;.
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Figura 5.37 — Campo proximo: guia circular excitado pelo modo TE;;.
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5.12 - Excitacido do Modo TEM em um Guia Coaxial

De forma semelhante ao que foi apresentado na Secdo 5.11, nesta segdo pretende-se verificar
a validade da formulacdo apresentada na Se¢do 3.6.3.3. Ou seja, verificar se a excitagdo,
agora de um guia coaxial através do modo fundamental TEM, esta sendo realizada de forma
correta e também avaliar o emprego de IBC’s para simular uma condi¢do absorvente para o
modo TEM dentro do guia.

A secdo do guia coaxial utilizado nesta analise ¢ ilustrado na Figura 5.38. A freqiiéncia

de operagdo também ¢ tal que o comprimento de onda do espaco livre Ag = 1 m. Assim como

para o guia circular, correntes equivalentes J,(#) e M, (r) sdo colocadas dentro do guia

coaxial também em z = — 2 A e excitam somente o0 modo fundamental TEM propagando na
diregdo Z positiva, conforme discutido na Se¢do 3.6.3.3. O guia ¢ geometricamente limitado
emz=-2XAoez=2 . Como o vetor normal, 7, deve apontar para a regido onde a excitacdo
estd presente, assim a curva geratriz da presente geometria também ¢ descrita no sentido anti-
horario. Sao utilizados 326 segmentos para descrever a curva geratriz (13 em cada parede
final e 150 nas regides p = 0,37 Ao ¢ p = 0,74 Xy) de forma que sdo utilizados
aproximadamente 38 segmentos por A, (onde A, = Ao ¢ 0o comprimento de onda guiado do
modo TEM). Este nimero de segmentos foi estabelecido de acordo a Se¢do 5.3 substituindo o
menor raio do guia coaxial, b = 0,37 Ao, na equagdo (5.7), o que resulta também em um ONS

igual a 36,76. Assim como para o guia circular, para o guia coaxial uma IBC ¢ colocada

sobre a parede z =2 Ay para casar o modo TEM excitado pelas correntes .J () e M L(F) e

outra IBC ¢ colocada sobre a parede z = — 2 A para absorver qualquer possivel retorno deste

modo. Em ambas as paredes finais do guia as componentes da IBC sdo dadas por equagdes

(4.125) e (4.126).
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Figura 5.38 — Geometria da secdo do guia coaxial excitado pelo modo TEM.
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A Figuras 5.39 apresenta a corrente elétrica superficial, J (17'), na diregdo 7 (para

excitacdo através do modo TEM a componente da corrente elétrica na direcdo ¢3 ¢ igual a
zero) em fungdo de S()), ilustrada na Figura 5.38. A Figura 5.40 ilustra a amplitude das
componentes X, y e Z dos campos proximos E(F) e H (F) no plano ¢ = 45" ao longo ao
longo da trajetéria indicada na Figura 5.38. Neste caso a solugdo também foi obtida através da

formulagdo Cfield para evitar problemas de ressondncia. Assim como para o guia circular,

neste caso a exatidao dos resultados pode ser verificada observando que a corrente elétrica
equivalente, J ¢(7), nas superficies puramente CEP tem amplitude constante e fase
progressiva € que o campo proximo na regido fora do guia ¢ igual a zero, como esperado. Na
superficie do guia onde z = — 2 X as corrente equivalentes J s(F) e M ¢(7) sdo iguais a zero,
indicando que a IBC colocada em z = 2 A evita a propagacdo (reflexdo) de campo na diregdo
Z negativa. Para o ponto de observagio localizado em z = 0,76604 Ay ¢ p = 0,64279 A, 0s

campos E (17 ) e H (77 ) determinados utilizando as equagoes (3.329)-(3.332) sdo:
Ep = 14,4510 £-95,75 X V/m

H,. = 0,0384 £-95,728 y A/m

Na mesma localizagao, os resultados numéricos obtidos sao:

= 14,471 £-95,776 * V/m

b

TE,

H, = 00384 £-95776 § A/m

O que resulta em um erro de 0,14 % e 0 % para a amplitude dos campos os campos E(?) e

H(F), respectivamente.
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Figura 5.39 — Corrente elétrica equivalente: guia circular coaxial excitado pelo modo TEM.
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Figura 5.40 — Campo proximo: guia circular excitado coaxial pelo modo TEM.
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5.13 - Corneta Corrugada Excitada pelo Modo TE;

O objetivo desta secdo ¢ demonstrar a validade da formulagédo apresentada nos Capitulos 2 a 4
para a analise da radiagdo de uma corneta corrugada. Pretende-se validar a excitacdo da
corneta através do modo TE;; e avaliar o emprego de IBC’s para simular as corrugagdes na
superficie da corneta. A analise da corneta ilustrada na Figura 5.41(a) ¢ conduzida de duas
formas, considerando as corrugacdes CEP na curva geratriz, conforme Figura 5.41 (a), ¢
aplicando uma IBC para simular estas corrugagdes, Figura 5.41 (b), [34]. Novamente, a
freqiiéncia de operacdo ¢ tal que o comprimento de onda do espaco livre Ay = 1 m. Ambas as
geometrias tém as mesmas dimensdes basicas. O raio interno do guia circular é az = 0,37 A,

assegurando que somente o modo fundamental TE;; propaga. As correntes equivalentes

J (7)€ M . (7) sdo colocadas sobre a parede interna no final do guia em z = 0,054. A IBC

dada pelas equagdes (4.125) e (4.126) ¢ colocada sobre a parede interna no final do guia para
absorver o retorno do modo TE;.

No caso da Figura 5.41 (a) onde as corrugagdes CEP estdo presentes, 12 corrugacdes
sao colocadas sobre a superficie da corneta. A abertura de cada corrugacao ¢ v = 0,0489 A ao
longo da diregdo radial. A espessura do dente de cada corrugagdo ¢ & = 0,0244 2. A
profundidade de cada currugagdo medida a partir do centro da abertura é ¢ = 0,27515 Ao. No
caso da Figura 5.41 (b) em que uma IBC ¢ utilizada para simular as corrugacdes CEP sobre a

superficie interna da corneta, as componentes desta IBC sdo dadas por [65]:

gic __ YV (K ’ (5.9)
‘ ]U+5 ( og)

7 = (5.10)

onde v, d € ¢ sdo os parametros associados com a geometria das corrugagdes.
O numero de segmentos utilizado para descrever a curva geratriz das cornetas ilustradas nas
Figuras 5.41 (a) e (b) foi estabelecido de acordo a Secdo 5.3. Ou seja, substituindo o raio do

guia na equagao (5.7), o que resulta em um ONS igual a 36,76.
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A curva geratriz em ambas as geometrias ¢ percorrida no sentido hordrio (comecando na

parede externa atras do guia e terminando na parede interna do guia) com o vetor normal n
apontando para a regido externa a superficie do alimentador. A solugao foi obtida através da
formulacdo Cfield para evitar problemas de ressonancia. Os diagramas de radiacdo obtidos na
analise das cornetas das Figuras 5.41 (a) e (b) sdo apresentados na Figura 5.42. Estes
resultados podem ser comparados com aqueles disponiveis na Figura 3.8 em [34]. A defini¢ao
da polarizagdo principal e cruzada ¢ realizada atendendo a terceira definicdo de Ludwig [76].
A analise dos graficos da Figura 5.42 e dos resultados apresentados na Tabela 5.6 demonstra
uma excelente concordancia entre os resultados obtidos em ambas as analises e aquele

apresentado em [34].
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)
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Figura 5.42 — Diagrama de radiado no plano ¢ = 45° para corneta CEP corrugada e com IBC
excitada pelo modo TE;;.
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Tabela 5.5 — Resultados para corneta corrugada excitada pelo modo TE;;

A Resultados obtidos neste trabalho | Resultados disponiveis em [34]
Parametro
avaliado Corneta Corneta Corneta Corneta
corrugada com IBC corrugada com IBC
Ganho em 0°
(dB) 14,20 14,24 14,22 14,24
Perdas de
retorno (dB) —15,41 -17,15 —14,55 -17,03

5.14 - Corneta coaxial Excitada pelo Modo TEM

De forma semelhante ao que foi apresentado na Secdo 5.13, o objetivo desta se¢do ¢
demonstrar a validade da formulagdo apresentada nos Capitulos 2 a 4, agora para a analise da
radiagdo de uma corneta coaxial. Assim, pretende-se validar a excitacdo da corneta coaxial

através do modo TEM, conforme discutido na Sec¢do 3.6.3.3. A geometria da corneta sob

analise € apresentada na Figura 5.43. As correntes equivalentes J () e M (7)) sdo colocadas

sobre a parede interna no final do guia em z = — 4,241 L. A IBC dada pelas equagdes (4.125)
e (4.126) ¢ colocada sobre a parede interna no final do guia para absorver o retorno do modo
TEM. O numero de segmentos utilizado para descrever a curva geratriz da corneta foi
estabelecido de acordo a Secdo 5.3, ou seja, substituindo o maior raio da corneta (1,161 A) na
equagao (5.7), o que resulta em um ONS igual a 29,89. Também neste caso a curva geratriz ¢
percorrida no sentido horario com o vetor normal 7 apontando para a regido externa a
superficie do alimentador. A analise do comportamento da corneta coaxial foi realizada ao
longo de uma faixa de freqiiéncias. A freqiiéncia em que o comprimento de onda do espago
livre Ao = 1 m € escolhida como freqiiéncia central da faixa. Os valores de freqiiéncia foram
variados de 0,9 fy a 1,1 f;. O diagrama de radiacdo obtido na analise da corneta para as
freqiiéncias de 0,9 fy e 1,1 f sdo apresentados na Figura 5.42 juntamente com os resultados de
medi¢des disponiveis em [13] e reproduzidos nesta figura. A perda de retorno obtida na
analise ao longo de toda a faixa de freqiiéncias ¢ apresentada na Figura 5.43. Estes resultados

também concordam com aqueles apresentados na Figura 5 em [13].
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Figura 5.44 — Diagrama de radiado para corneta para corneta coaxial.
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Figura 5.45 — Perdas de retorno ao longo da faixa de freqiiéncias 0,9 fp a 1,1.
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5.15 - Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi realizada a verificagdo da validade da formulacdo apresentada nos
Capitulos 2 a 4 através de varios testes considerando diferentes tipos de BOR cujos resultados
sdo conhecidos (solugdes analiticas ou disponiveis na literatura). Foram avaliadas esferas
condutoras e dielétricas de diferentes tamanhos elétricos e com diferentes valores de
permissividade elétrica relativa (para esferas dielétricas). A partir dos resultados destas
simulagdes foram obtidas funcdes empiricas para a determinacdo do numero 6timo de
segmentos (ONS) para a discretizagdo de superficies condutoras e dielétricas. Estas formulas
empiricas foram entdo utilizadas para a indicagdo do ONS para avaliagdo de outros tipos de
estruturas mais complexas, como por exemplo, esferas condutoras recobertas por uma camada
dielétrica, esferas constituidas de 2 e 3 camadas homogéneas, duas esferas simultaneamente
(uma dielétrica e outra condutoras), esferas constituidas de dois hemisférios homogéneos,
refletor parabolico simétrico, guias de onda circular e coaxial e cornetas circular corrugada e
coaxial). Os resultados obtidos em todas as simula¢des confirmaram a precisdo e robustez da
formulacdo desenvolvida.

De acordo com os resultados de todas as simulagdes realizadas foi verificado que
determinadas formulagdes sdo mais apropriadas (conduzem a resultados mais precisos) para a

avaliacdo de alguns tipos de BOR, ou seja:

Tabela 5.6 — Formulag¢@o mais indicada para a avaliacdo de diferentes tipos de BOR

Formulagao Indicada Geometria do BOR
Efield Superficies condutoras abertas
Cfield Superficies condutoras fechadas
Miiller BOR homogéneos
Miiller BOR constituido de camadas homogéneas
PMCHWT BOR constituido de regides homogéneas
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Capitulo 6

ANALISE DE ANTENAS DUPLO-REFLERORAS PARA
COBERTURA OMNIDIRECIONAL

O crescente interesse pela internet em alta velocidade tem criado uma enorme demanda pelo
acesso em banda larga. Quando comparada com outras tecnologias, a de banda larga sem fio ¢
mais barata, esta sujeita a um rapido desenvolvimento e requer baixos custos de manutengao e
atualizacdo. Entre os servicos sem fio, o LDMS (Local Multipoint Distribuition Service)
oferece uma forma de acessar os servigos interativos de banda larga quando uma estagdo base
se comunica com muitos pontos fixos (consumidores) na regido da estacdo simultaneamente.
Normalmente o LDMS opera em freqiiéncias acima de 26 GHz. Porém em freqiiéncias desta
ordem de grandeza a operacdo do sistema requer um enlace direto entre a estacdo base ¢ os
consumidores. Nos usuarios ¢ possivel a utilizagdo de antenas direcionais. Porém, na estagéo
base para obter uma iluminagdo adequada de toda a area de cobertura ¢ indicado o uso de uma
antena omnidirecional [14].

As antenas refletoras sdo tipicamente empregadas em enlaces radioelétricos ponto-a-
ponto em microondas e em servicos de comunicagdo via satélite para cobertura ponto-
multiponto. Tais aplica¢des ilustram o uso de configuracdes diretivas e sao conseqiiéncia de
sua alta eficiéncia, relativa simplicidade mecénica e caracteristicas inerentes de banda larga.
Porém, as antenas refletoras também podem ser utilizadas para cobertura omnidirecional. Nos
ultimos anos tal aplicacdo tem despertado bastante interesse, especialmente devido as suas
caracteristicas geométricas inerentes que permitem o projeto de antenas compactas e

eficientes para transmissdo e recep¢do de sinais banda larga. A cobertura omnidirecional
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através de antenas refletoras encontra interesse em aplicagdes envolvendo enlaces
radioelétricos ponto-multiponto, onde tais antenas podem ser empregadas nas estagoes radio-
base correspondentes [11]-[16].

Os servigos de comunicagdo sem fio para freqiiéncias relativamente altas (acima de 3
GHz) tornam atrativo o uso de antenas refletoras compactas capazes de prover a largura de
banda necessaria para transmissdo de sinais, os quais envolvem varios tipos de servigos.
Antenas refletoras e duplo-refletoras tém sido investigadas para cobertura omnidirecional,
porém as duplo-refletoras conduzem a projetos mais compactos uma vez que estas requerem
um subrefletor com didmetro consideravelmente menor para obter a largura de abertura
necessdria para o controle adequado da radiacdo vertical. Além disto, através das
configuracdes duplo-refletoras é possivel controlar a perda de retorno minimizando a radiagdo
do subrefletor na direcdo do alimentador [14]. Em principio existem quatro tipos distintos de
antenas com dois refletores axialmente simétricos que podem ser utilizadas para cobertura
omnidirecional: a OADC (Omnidirectional Axis-Displaced Cassegrain), OADE
(Omnidirectional  Axis-Displaced Ellipse), OADG (Omnidirectional Axis-Displaced
Gregorian) ¢ OADH (Omnidirectional Axis-Displaced Hyperbola) [9]-[15]. Dentre estes
quatro tipos de antenas as que fornecem a geometria mais compacta para cobertura
omnidirecional sdo as antenas dos tipos OADE e OADC, uma vez que requerem um
subrefletor com didmetro consideravelmente menor. Configuracdes ADG e ADH necessitam
de uma distancia entre o subrefletor e o alimentador relativamente grande, dificultando o
projeto de configuragdes compactas [12], [13], [15].

Para uma cobertura omnidirecional com polarizacdo vertical, um possivel alimentador é
a corneta coaxial excitada pelo modo TEM, conforme ilustrado na Figura 6.1. Assim, todas as
antenas investigadas neste capitulo utilizam este tipo de alimentador.

Uma vez que a andlise e a sintese de antenas refletoras direcionais constituidas somente
de materiais condutores [4]-[11] ou de materiais condutores ¢ dielétricos [17]-[29] encontra-se
devidamente explorada na literatura, o objetivo deste capitulo € aplicar as técnicas

apresentadas nos Capitulos 2 a 4 e validadas no Capitulo 5 na andlise rigorosa do sistema
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completo (refletor principal, subrefletor, alimentador, radome, etc.) de antenas duplo-
refletoras OADC e OADE para cobertura omnidirecional. Primeiramente, ¢ realizada uma
analise considerando as antenas constituidas somente de material condutor e os resultados
obtidos sdo comparados com aqueles disponiveis em [15]. A seguir a estrutura do radome ¢
incluida na analise. Quando a presenca do radome ¢ considerada, sdo avaliados os casos de
incidéncia sobre o radome, normal para antenas OADC e OADE e obliqua para antenas

OADE.

6.1 - Antenas OADC e OADE para Cobertura Omnidirecional

Nesta se¢do ¢ realizada a analise rigorosa do sistema completo (refletor principal, subrefletor
¢ alimentador) de antenas duplo-refletoras OADC e OADE para cobertura omnidirecional.
Primeiramente a andlise ¢ conduzida para uma antena OADC, como aquela ilustrada na
Figura 6.1, onde os parametros geométricos, Wa, Dy, Ds, Dp, Vs, Ok, Re € Rj, sdo 0os mesmos
utilizados na figura 3 de [15] para comparacdo dos resultados.

Inicialmente, a freqiiéncia de operacdo ¢ tal que o comprimento de onda do espaco livre

Ao = 1 m. As correntes equivalentes J (7)€ M . (), apropriadas para gerar o modo TEM

dentro do guia coaxial, sao colocadas sobre a parede interna no final do guia. A IBC definida
nas equagdes (4.125) e (4.126) ¢é colocada sobre a parede interna no final do guia para
absorver o modo TEM. O numero de segmentos utilizado para descrever as curvas geratrizes
da antena foi determinado de acordo com a Secdo 5.3. Ou seja, substituindo o raio do
subrefletor na equacdo (5.7), o que resulta em um ONS igual a 16. A analise é conduzida
utilizando a formulag¢do Cfield para observagdo realizada sobre a superficie fechada da
corneta ¢ a formulagdo Efield para observagdo realizada sobre as superficies abertas do
subrefletor e do refletor principal.

No ponto da jungdo entre as superficies condutoras da corneta coaxial e do refletor

principal, a representacdo espacial da corrente deve receber um tratamento especial de forma
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Figura 6.1 — Geometria da antena omnidirecional OADC.
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a assegurar a continuidade da corrente elétrica na dire¢do 7 (para excitagio TEM ndo existe
corrente elétrica na diregdo ¢?, conforme discutido na Sec¢do 3.6.3.3) ao utilizar o problema
equivalente externo para analise das superficies condutoras. Neste caso, conforme ilustrado na
Figura 6.2, assegurar a continuidade da corrente elétrica na dire¢do 7 significa atender a lei de
Kirchhoff das correntes no ponto da jungdo. Este tratamento especial é executado estendendo
em um segmento extra a superficie do refletor principal sobre a superficie da corneta de forma
que o segmento extra ¢ considerado duas vezes (uma associada a superficie do refletor
principal e outra associada a superficie da corneta) assegurando, assim, o atendimento a lei de
Kirchhoff das correntes.

O diagrama de radiag¢do na regido de campo distante obtido na andlise ¢ apresentado na
Figura 6.3 a). Comparagdes entre este resultado e aquele apresentado na Figura 3 de [15] e
reproduzido na Figura 6.3 b), demonstram uma excelente concordancia entre as solugdes (0
ganho da antena obtido nesta analise ¢ 11,6 dBi e o apresentado em [15] ¢ 11,8 dBi).

A seguir foi realizada a analise do comportamento da antena omnidirecional OADC ao
longo de uma faixa de freqiiéncias. A freqiiéncia em que o comprimento de onda no espago
livre 0 = 1 m € escolhida como freqiiéncia central da faixa, fy. Os valores de freqiiéncia foram
variados de 0,9 fy a 1,1 fy sem nenhuma alteracdo na geometria da antena (Figura 6.1). Os
diagramas de radiag@o obtidos ao longo da faixa de freqiiéncias estabelecida sdo apresentados
na Figura 6.4. O ganho méximo, o angulo onde o ganho maximo ocorre, a largura de meia
potencia do feixe (HPBW), a perda de retorno e o Nivel Médio de Loébulos Secundarios

(NMLS) definido como

NMLS = GL@, (6.1)
NPO

onde Gps ¢ o somatério do ganho nos loébulos secundarios e NPO ¢ o nimero de pontos de

observacdo para os lobulos secundarios sdo apresentados na Tabela 6.1. Como pode ser
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Figura 6.2 — Representagdo da corrente elétrica no ponto de juncdo entre superficies

condutoras.
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Figura 6.3 — Diagrama de radiagdo na regido de campo distante para antena omnidirecional
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verificado através destes resultados, a forma do diagrama de radia¢do ndo sofre mudancas
significativas (o l6bulo principal permanece praticamente inalterado e pequenas modificacdes
podem ser verificadas nos lobulos secundarios), ao longo de toda a faixa de freqiiéncias. O
ganho maximo varia de forma oscilatoria entre 11,07 dBi e 12,74 dBi ¢ em relagdo ao valor na
freqiiéncia fy a variagdo maxima ¢ de 1,21 dBi. O angulo em que o ganho maximo ocorre
varia de forma oscilatoria entre 89,2° a 91,4° ¢ em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a variagdo
maxima ¢ de 1,4°. HPBW varia de forma oscilatoria entre 5,4° ¢ 7,8° e em relagio ao valor na
freqiiéncia fy a variagdo maxima ¢ de 2,2°. NMLS cai de forma oscilatéria variando entre
—11,9 dBi e —17,45 dBi e a perda de retorno aumentam de forma oscilatoria variando entre
—-17,24 dB e —13,04 dB.

Através dos resultados apresentados na Figura 6.4 e na Tabela 6.1 verifica-se que ao
longo da faixa de freqiiéncias estabelecida o comportamento das caracteristicas
eletromagnéticas da antena duplo-refletora omnidirecional OADC nao sofre alteracdes
significativas, o que, em principio, habilita esta antena para opera¢do com sinais banda-larga.

Para a antena omnidirecional OADE ilustrada na Figura 6.5 os parametros geométricos
Wa, Du, Ds, D, Vs, 65, Re € R, sdo os mesmos utilizados na figura 4 de [15] para
comparagdo dos resultados. Para a analise desta antena foram mantidas todas as condicdes

inicialmente assumidas para a antena OADC (ou seja, freqiiéncia de operagdo, posicdo das

correntes equivalentes J (7)€ M () apropriadas para gerar o modo TEM, coloca¢éo da

IBC definida nas equagdes (4.125) e (4.126) para absorver o modo TEM, determinac¢do do
nimero de segmentos para descrever as curvas geratrizes de acordo com a Sec¢do 5.3
(substituindo o raio do subrefletor na equagdo (5.7), o que resulta em um ONS de
aproximadamente 16), utilizacdo das formulagdes Cfield para observagdo sobre a superficie
da corneta e Efield para observacdo sobre as superficies abertas do subrefletor e do refletor
principal e procedimento para representacdo da corrente superficial no ponto da juncdo entre

as interfaces condutoras).
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Figura 6.4 — Diagrama de radiacdo na regido de campo distante para antena omnidirecional
OADC ao longo da faixa de freqiiéncias de 0,9 fy a 1,1 f.
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Tabela 6.1 — Resultados para antena omnidirecional OADC

Ganho

o i G SRSy |l | Fre
0,90 fo 11,59 90,00 6,80 -12,44 -15,93
0,91 fo 11,32 90,20 7,20 -11,96 -16,55
0,92 fo 11,27 89,40 7,20 -12,09 -17,24
0,93 fo 11,63 89,20 6,80 -13,06 -16,52
0,94 fo 11,88 89,60 6,60 -12,72 -15,83
0,95 fo 11,75 90,00 6,80 -12,74 -15,27
0,96 fo 11,59 89,60 7,00 -13,60 -14,97
0,97 fo 11,90 89,20 6,40 -13,73 -15,28
0,98 fo 12,20 89,40 6,00 -13,48 -15,15
0,99 fo 12,05 90,00 6,40 -13,87 -14,60

1,0 fo 11,53 90,00 7,60 -13,59 -13,66
1,01 fo 11,61 89,40 7,20 -14,55 -13,79
1,02 fo 12,29 89,40 6,00 -15,39 -14,61
1,03 fo 12,57 90,00 5,60 -14,88 -14,36
1,04 1o 12,18 90,60 6,20 -14,74 -13,41
1,05 fo 11,34 90,80 7,60 -16,09 -13,18
1,06 fy 11,42 89,20 7,40 -16,49 -13,60
1,07 fo 12,37 89,40 5,60 -17,45 -14,17
1,08 fo 12,74 90,20 5,40 -17,28 -14,01
1,09 fo 12,35 90,80 5,60 -15,83 -13,17
1,10 fo 11,07 91,40 7,80 -16,67 -13,04
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O diagrama de radiagdo na regido de campo distante obtido na analise ¢ apresentado na Figura
6.6 a). Comparagdes entre este resultado e aquele apresentado na Figura 4 de [15] e
reproduzido na Figura 6.6 b), demonstram uma excelente concordancia entre as solucdes (o
ganho da antena obtido nesta analise ¢ 12,06 dBi e o apresentado em [15] é 11,19 dBi).
Também para esta antena foi realizada a analise do comportamento ao longo da mesma faixa
de freqiliéncias utilizada para a antena OADC e os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 6.7 e Tabela 6.2. Como pode ser verificado através dos resultados ilustrados na Figura
6.7, a forma do diagrama de radiacdo ndo sofre mudancgas significativas (o lébulo principal
permanece praticamente inalterado, e pequenas modificagdes podem ser verificadas nos
l6bulos secundarios), ao longo de toda a faixa de freqiiéncias. Através dos resultados da
Tabela 6.2 observa-se que o ganho maximo varia de forma oscilatoria entre 10,55 dBi e
12,651 dB e em relag@o ao valor na freqiiéncia f; a variagdo maxima ¢ de 1,51 dBi. O angulo
em que o ganho maximo ocorre varia de forma oscilatoria entre 88° ¢ 90,6° € em relagdo ao
valor na freqiiéncia f; a variagdo maxima ¢ de 1,4°. HPBW varia de forma oscilatéria entre
5,4° ¢ 7,8° ¢ em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a variagdo maxima ¢é de 2,4°. NMLS cai de
forma oscilatéria variando entre —12,28 dBi e —18,66 dBi e a perda de retorno aumentam de
forma oscilatoria variando entre —19,77 dB e — 12,74 dB.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6.7 e na Tabela 6.2 pode-se concluir
que ao longo da faixa de freqiiéncias estabelecida, assim como para a antena duplo-refletora
omnidirecional OADC, para a antena OADE o comportamento das caracteristicas
eletromagnéticas ndo sofre alteracdes significativas. Assim, em principio, também esta antena

se mostra apta para operagao com sinais banda-larga.
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Figura 6.5 — Geometria da antena omnidirecional OADE.
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Figura 6.7 — Ganho do campo distante para antena omnidirecional OADE ao longo da faixa de

freqiiéncias de 0,9 fy a 1,1 fo.

203



Capitulo VI

Tabela 6.2 — Resultados para antena omnidirecional OADE

Ganho

Freqiiéncia | Maximo Guay eo"c'::ie(}(g‘)“ HPBW 1\8%%)5 Rel;e;ﬂz ?ch)
(dBi)
0,90 fo 10,55 88,80 8,60 -13,32 -19,39
0,91 fo 10,99 88,80 7,80 -14,74 -13,83
0,92 fo 11,24 89,20 7,20 -13,13 12,74
0,93 fo 11,20 89,60 7,00 -12,28 _14,11
0,94 fo 11,27 89,60 7,20 -13,44 -19,77
0,95 fo 11,36 89,60 7,40 -14,39 -18,38
0,96 fo 11,25 89,80 7,80 -13,43 -13,95
0,97 fo 11,09 90,00 8,00 -13,04 12,81
0,98 fo 11,07 89,80 7,80 13,42 -13,36
0.99 fo 11,46 89,40 7,20 15,11 -15,87
1,00 12,06 89,20 6,40 16,52 15,88
1,01 /o 12,19 89,20 6,20 -15,81 -14,05
1,02 fo 11,78 90,00 7,00 -15,65 13,1
1,03 fo 11,14 90,60 7,80 -14,30 -13,04
1,04 /o 10,918 89,40 8,40 -14,44 -13,91
1,05 fo 11,82 88,80 6,60 17,21 -14,13
1,06 fo 12,57 89,20 5,60 -18,66 13,92
1,07 fo 12,65 89,60 5,40 17,78 -13,64
1,08 fo 12,01 90,20 6,20 -15,14 -13,53
1,09 fo 10,78 90,60 8,80 -14,62 -13,18
1,10 fo 10,62 88,00 8,80 -13,40 1347
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6.2 - Antenas Refletoras Omnidirecional com Radome

Para analise acurada das propriedades eletromagnéticas de uma antena refletora ¢ necessario
considerar os efeitos de todos elementos que constituem o sistema da antena (a estrutura de
suporte sobre a qual a antena ¢ montada, alimentador, involucro dielétrico que eventualmente
envolve a antena (radome), etc.), pois estes elementos podem afetar consideravelmente a
performance da antena. Assim, o objetivo desta se¢do ¢ realizar a andlise das antenas duplo-
refletoras OADC e OADE avaliadas na Se¢ao 6.1 considerando a existéncia do radome.

O radome pode ser encontrado em diferentes tipos de antenas. Sua fungdo principal ¢
proteger a antena da degradacdo oferecida pelos efeitos do ambiente onde ela é exposta
(ventos, temperatura, umidade, neve, condensagdo, sal, gelo, etc.) e ainda atender os
requerimentos estéticos ¢ ambientais impostos pela sociedade [22]-[30]. Porém, ndo € toda a
energia eletromagnética que incide sobre o radome que ¢ transmitida. Parte desta energia ¢
absorvida e outra parte ¢ refletida. A energia refletida, na dire¢do do alimentador e das
superficies refletoras da antena, pode provocar uma atenuacdo significativa do sinal
transmitido devido as possiveis interferéncias entre a onda transmitida pela antena e a
refletida pelo radome. A reflex@o provocada pelo radome pode causar ndo somente a alteragdo
da amplitude do diagrama de radiacdo assim como uma total degradacdo de sua forma, ou
seja, alteracdo do ntimero, nivel e direcdo dos l6bulos secundarios e principal. Em principio,
estes problemas sao sensivelmente reduzidos se a superficie do radome € plana e a incidéncia
sobre este ¢ normal [62].

E desejavel que um radome atenda além dos requisitos elétricos alguns mecanicos e
fisicos tais como: ndo deformar facialmente, suportar impacto de 4gua e rochas, ndo dever ser
solivel em solvente, resistir a altas temperaturas sem tornar-se macio ¢ suportar baixas
temperaturas sem tornar-se fragil e ndo deve absorver qualquer tipo de mistura. Uma espuma
dielétrica que atende a estes requisitos e vem sendo muito utilizada na confeccdo de radomes
¢ um composto que possui permissividade elétrica relativa, g, = 2,08. Os radomes utilizados

nas antenas avaliados neste trabalho sao considerados constituidos desta espuma.
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A reflexdo de uma onda eletromagnética ocorre somente para uma descontinuidade, isto
¢, a transi¢do de um meio para outro. A estrutura do radome deve ser tratada como um par de
tais descontinuidades (interfaces dielétricas). O radome ideal deve transmitir a onda
eletromagnética sem nenhuma reflexdo e absor¢do. Embora esta situagdo ideal ndo possa ser
alcancada, na pratica a transmissdo pode ser maximizada ou a reflexdo minimizada,
dependendo do tipo de radome, ajustando o espaco entre suas interfaces (isto €, sua
espessura), d, de forma a obter o cancelamento parcial ou total da energia refletida.

A Figura 6.8 ilustra uma onda plana com polarizagdo vertical incidindo obliquamente

sobre uma das interfaces de um radome. Nesta figura E,,, E,,, E,, E,,E, e E; sdo os

campos incidentes, refletidos e transmitidos e 0i;, 0i2, 0,1, 052, Oix € O3 sdo os angulos de
incidéncia, reflexdo e transmissdo nos meios 1 ¢ 2 e 3, respectivamente. A espessura 6tima do
radome (isto €, espessura que minimiza a reflexdo), d, pode ser obtida a partir do coeficiente

de reflex@o total dado por [77]:

—2jkyd
I,+I e

r,, = __ 6.2
14T, T, e R (6.2)

onde
cosé, —n, cosb,
r,= m in 2 (6.3)
17, €086, + 17,c0 0,
r, = 17, €08 6, — 17, €OS 65 (6.4)

75€086,, + 17,086,

e 71,,1, € 1,530 as impedancias caracteristicas dos meios 1, 2 e 3 respectivamente. A

espessura d, pode ser obtida fazendo I’

total »

igual a zero, o que resulta em:

}\‘d
2cos0,

n=0,1,2, ..., (6.5)

onde A4 = A, é o comprimento de onda do radome, ou seja do meio dielétrico entre as duas
interfaces. E importante destacar que a equagdo (6.5) foi obtida considerando os meios 1 e 3

constituidos do mesmo material, como € o caso dos radomes.
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Meio 1
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¢ 0,
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01 .
Meio 2 Meio 3
€
. Lo, €2 Ho, €0
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Radome dielétrico
Interface — | v~ Interface
dielétrica1 | O TTormmmmmmmmmmmmmes dielétrica 2

Figura 6.8 — Incidéncia obliqua de uma onda plana em um radome.

Para o caso particular da plana da Figura 6.8 incidindo perpendicularmente sobre uma

das interfaces do radome a espessura 6tima do radome, d, obtida a partir de (6.5) € [62], [77]:

d=n—= n=0,12,... (6.6)

6.2.1 - Antena Omnidirecional OADC com Radome

Nesta se¢do ¢ realizada a andlise rigorosa da antena duplo-refletora OADC avaliada na Secao
6.1, considerando agora a presenga do radome dielétrico, conforme ilustrado na Figura 6.9. As
dimensdes, o tipo de excitagdo e o nimero de segmentos por Ay utilizados para representar as
curvas geratrizes dos refletores e alimentador ndo foram alterados. E utilizado um radome
com permissividade elétrica relativa g, = 2,08 e cuja espessura ¢ definida de acordo com a
equagdo (6.6), uma vez que neste caso a incidéncia sobre a superficie do radome é normal. Na

Figura 6.9 A4 é o comprimento de onda no meio dielétrico do radome. Para representar a
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curva geratriz do radome dielétrico foram utilizados 21,43 segmentos/Ag. Este numero foi
obtido substituindo &, = 2,08 na equagao (5.8).

Para facilitar a apresentacdo do procedimento empregado para analise da antena
refletora ilustrada na Figura 6.9, esta antena ¢ reapresentada, fora de escala para melhorar a
visualiza¢dao, nas Figuras 6.10 (a), (b), (c) e (d) destacando as juncdes de interfaces
envolvendo mais de dois meios distintos e os problemas equivalentes utilizados na analise,
respectivamente.

A analise desta antena omnidirecional requer a utilizagdo de trés problemas equivalentes
distintos, conforme ilustrado nas Figuras 6.10 (b), (c) e (d). Para cada um destes problemas
equivalentes o campo eletromagnético ¢ determinado considerando a contribui¢do das
correntes em todas as interfaces que limitam a regido em questdo. Para uma interface
condutora que participa de dois problemas equivalentes distintos, a corrente superficial
equivalente deve ser separada em duas componentes, uma para cada face desta interface. Este
procedimento ¢ executado utilizando duas curvas geratrizes, uma para cada problema
equivalente, para representar a mesma interface. Assim ¢é possivel considerar a contribuigéo
da corrente superficial equivalente em cada face das interfaces condutoras separadamente em
cada problema equivalente.

Na de jungdo de interfaces condutoras e dielétricas, a continuidade da corrente elétrica
na direcdo ¢ (para excitagdo TEM ndo existe corrente elétrica na dire¢do ¢, conforme

discutido na Sec¢do 3.6.3.3) deve ser assegurada empregando o mesmo procedimento utilizado
na Secao 5.8, ou seja, utilizando um “Super Tridngulo” em cada uma destas jungoes,
conforme ilustrado nas Figuras 6.10 (b) e (c). Para as correntes magnéticas, ndo € necessario
aplicar qualquer tratamento especial para a regido da juncdo, uma vez que estas sO estdo
presentes ao longo das superficies dielétricas.

Para a analise de antenas com radome, a representacdo espacial da corrente equivalente

na de jun¢do entre as interfaces condutoras da corneta coaxial e do refletor principal deve

receber um tratamento especial de forma a assegurar a continuidade da corrente na diregéo ¢,
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ou seja, atender a lei de Kirchhoff das correntes no ponto da juncdo para cada problema
equivalente. Este procedimento ¢ realizado empregando um tratamento semelhante ao que foi
utilizado na Se¢do 6.1 para antenas OADC e OADE sem radome. Para o problema
equivalente 1, ilustrado na Figura 6.10 (b), este tratamento especial ¢ executado estendendo a
curva geratriz que representa a face interna da superficie condutora do refletor principal, S,
sobre a curva geratriz da corneta, S;. Desta forma a lei de Kirchhoff das correntes ¢ satisfeita
na jun¢do, ¢ a continuidade da corrente elétrica ¢ assegurada ao longo de todos os percursos
fechados presentes neste problema equivalente. No problema equivalente 3, ilustrado na
Figura 6.10 (d), o tratamento especial na juncao entre as interfaces condutoras é naturalmente
executado simplesmente garantindo a continuidade da corrente ao longo da face externa da
interface do refletor principal, S,. Para o problema equivalente 2, ilustrado na Figura 6.10 (c),
a representacdo da corrente nas jungoes € realizada através de “Super Triangulos”, uma vez
que estas jungdes conectam superficies condutoras e dielétricas, conforme discutido na Segéo
5.8. Em todos os problemas equivalentes a continuidade da corrente elétrica deve ser
garantida ao longo de todos os percursos fechados presente nestes problemas.

Como em cada problema equivalente as correntes elétricas constituem um percurso
fechado, a andlise ¢ conduzida utilizando a formulag¢do Cfield para observagdes realizadas
sobre superficies condutoras. Para observacdes realizadas sobre superficies dielétricas ¢
utilizada a formulagdo PMCHWT, que, conforme discutido na Se¢do 5.8, ¢ a formulacdo mais
indicada para avaliar superficies dielétricas em um BOR composto por diferentes regioes.

Para validar as solugdes obtidas quando o radome ¢ incluido na estrutura da antena
foram realizados testes (cujos resultados ndo sdo apresentados neste texto) nos quais a
permissividade elétrica relativa do radome g = 1. Os resultados destes testes foram
comparados aqueles obtidos para a antena sem o radome ilustrada na Figura 6.1. Uma vez que
ambas as antenas fisicamente iguais, esta comparagao prové uma excelente forma de validar a
formulacdo e verificar a precisdo dos resultados numéricos. Estas comparagdes mostraram
que ambas as solucdes sdo praticamente iguais, o que indica que a técnica apresentada nesta

secdo estd apta para a analise de antenas refletoras com radome.
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Figura 6.9 — Antena omnidirecional OADC com radome.
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Figura 6.10 — Interfaces, pontos de junc¢do e problemas equivalentes para uma antena
omnidirecional OADC com radome.
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Figura 6.10 — Interfaces, pontos de jun¢ao e problemas equivalentes para uma antena
omnidirecional OADC com radome.
(continuacao)
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Figura 6.10 — Interfaces, pontos de jungdo e problemas equivalentes para uma antena
omnidirecional OADC com radome.
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Meio 3

Super Triangulo 2 7 Ho, €0

S3
R

i Meio 3 i

é Mo, €0 i

q I | A |
9 ! I !
: B !

! N\ !

! 1 ,

Sz L : | \ '

a ; \ :

I T '

; \ !

Sz ; \

Super Triangulo 2 A\

d) Problema equivalente 3

Figura 6.10 — Interfaces, pontos de jungdo e problemas equivalentes para uma antena
omnidirecional OADC com radome.
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A andlise do comportamento da antena duplo-refletora omnidirecional OADC com
radome foi realizada ao longo da mesma faixa de freqiiéncias utilizada para a antena OADC
sem radome na Se¢@o 6.1. Os diagramas de radiacdo obtidos sdo apresentados nas Figuras
6.11 e 6.12. O ganho maximo, o angulo onde o ganho maximo ocorre, HPBW, a perda de
retorno e NMLS obtidos na andlise sdo apresentados na Figura 6.13 e na Tabela 6.3. A partir
destes resultados pode-se observar que a forma do diagrama de radiacdo ndo sofre mudancas
significativas (o lobulo principal permanece praticamente inalterado, e pequenas modificacdes
podem ser verificadas nos lobulos secundarios) ao longo de toda a faixa de freqiiéncias. O
ganho maximo varia de forma oscilatoria entre 10,85 dBi e 12,66 dBi e em relagdo ao valor na
freqliéncia fy a variagdo maxima € de 1,37 dBi. O angulo em que o ganho maximo ocorre
varia de forma oscilatoria entre 88,6° ¢ 91,4° ¢ em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a variagdo
maxima ¢ de 1,6°. HPBW varia de forma oscilatéria entre 5,6° € 8,2° € em relagdo ao valor na
freqiiéncia fy a variagdio maxima é de 2,2°. NMLS cai de forma oscilatoria variando entre
—10,48 dBi e —17,44 dBi e a perda de retorno aumentam de forma oscilatéria variando entre
—22,83 dB e — 10,89 dB. Em relagdo aos resultados obtidos para a antena sem radome, ao
longo de toda a faixa de freqiiéncias analisada, ndo foram observadas alteracdes significativas
no comportamento das caracteristicas eletromagnéticas da antena. O diagrama de radiacdo
para a freqiiéncia f, e os valores das demais grandezas sob andlise sdo apresentados nas
Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente, para a antena OADC com e sem radome. Como pode
ser verificado o diagrama de radiagdo ndo sofre mudangas significativas, o l6bulo principal
permanece praticamente inalterado e pequenas modificacdes podem ser verificadas nos
l6bulos secundarios. Para as demais grandezas (ganho méaximo, angulo onde o ganho maximo
ocorre, HPBW, NMLS e perda de retorno), veja Figuras 6.15 (a), (b), (c) e (d), também ndo
foram verificadas mudangas significativas em seus valores devido a inclusao do radome. Para
0 ganho maximo, o angulo onde o ganho maximo ocorre, HPBW e¢ NMLS as maiores
alteracdes ocorrem para freqiiéncias menores que aproximadamente f; e para a perda de
retorno as maiores alteragdes ocorrem para freqiiéncias nas extremidades da faixa de

freqiiéncias estabelecida.
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Figura 6.11 — Ganho do campo distante para antena omnidirecional OADC com radome ao longo
da faixa de freqiiéncias de 0,9 fy a 1,1 f;.
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Tabela 6.3 — Resultados para antena omnidirecional OADC com radome.

Ganho

Freqiiéncia | Maximo Guay eo"c'::ie(}(g‘)“ HPBW 1\8%%)5 Rel;e;ﬂz ?ch)
(dBi)
0,90 fo 11,63 89,60 6,80 11,64 -17,02
0,91 fo 11,24 89,60 7,40 -12,78 -16,65
0,92 fo 11,13 89,20 7,60 11,92 -13,28
0,93 fo 11,29 89,20 7,20 -10,48 2233
0,94 fo 11,36 89,60 7,20 -12,07 -14,68
0,95 fo 11,11 89,40 8,20 -12,60 -13,02
0,96 fo 10,93 89,40 8,00 -11,80 -17,69
0.97 fo 11,29 88,60 7,20 11,94 14,6
0,98 fo 11,60 89,00 6,80 -12,78 14,97
0,99 fo 11,66 89,40 7,00 -14,06 -14,39
100 11,29 89,80 7,80 13,09 13,91
LOLfy 11,54 88,30 7,20 -14,71 -13,86
1,02 fo 12,23 89,00 6,00 -15,08 -14,3
1,03 fo 12,56 89,80 5,60 -16,09 -15,26
1,04 fo 12,24 90,40 6,20 -14,98 -12,04
1,05 fo 11,26 90,60 7,80 -15,71 -14,54
1,06 fo 11,54 89,20 7,40 116,77 413,05
1,07 fo 12,29 89,40 5,60 17,45 12,23
1,08 fo 12,66 90,00 5,60 -15,74 -18,29
1,09 fo 12,14 90,60 6,00 16,11 -10,89
1,10 fo 10,85 91,40 8,20 -15,82 -12,63
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(1gp)oyues

o(graus)

Figura 6.12 — Diagrama de radiagdo na regido de campo distante para antena omnidirecional

OADC com radome e sem radome na freqii€ncia fy.

218



Capitulo VI

13; ‘ ‘ ‘ .

12.5} 1

-
N
|

i » Sem radome

-

-

(&)
T

) Sy \ 2 | R epepepepepe Com radome

Ganho maximo (dBi)

—_
—_
=

10.5 ‘ ‘
0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequéncia (fy)

a) Ganho maximo.

m

S5 92

©

5 o

g

£ 91} D

3 27

€ )

2 90 =

£ =

: £ o

© \ / ! !

Q 89 L \\ // \\// b

3 V/

2 ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘

< 09 09 1 105 1.1 09 0095 1 1.05 1.1
Frequéncia (fy) Frequéncia (fy)

b) Angulo onde o ganho maximo ocorre. c) HPBW.

o
=
= 2
) S
% o
o
2 :
B
o]
o

-18 ‘ ) ) _ O | | 1

0.9 0.95 1 1.05 1.1 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequéncia (f,) Frequéncia (f,)
d) NMLS. e) Perda de retorno.
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De acordo com os resultados apresentados na nas Figuras 6.11 a 6.13 e na Tabela 6.3
pode-se concluir que as caracteristicas eletromagnéticas de uma antena omnidirecional OADC
equipada com um radome em que a incidéncia sobre sua superficie ¢ normal, permissividade
elétrica relativa g, = 2,08 e cuja espessura e definida de acordo com a equacdo (6.6) nao sao
significativamente alteradas ao longo da faixa de freqiiéncias avaliada. Assim, em principio,

esta antena continua apta para operagdo com sinais banda-larga.

6.2.2 - Antena Omnidirecional OADE com Radome

Nesta se¢do ¢ realizada a andlise rigorosa da antena duplo-refletora OADE avaliada na Se¢do
6.1 considerando agora a presenca do radome. Sao consideradas duas geometrias diferentes
para o radome. Na primeira analise a fixacdo do radome na estrutura da antena ¢ tal que a
energia eletromagnética radiada pela antena incide obliquamente sobre a superficie do
radome, conforme ilustrado na Figura 6.14. Para a segunda andlise a forma de fixacdo do
radome na antena ¢ altera de modo que a energia radiada pela antena incida
perpendicularmente sobre a superficie do radome, conforme ilustrado na Figura 6.15. Todas a
condigoes inicialmente estabelecidas na Se¢do 6.1 para a antena OADE (dimensdes, o tipo de
excitacdo e o numero de segmentos por A utilizados para representar as curvas geratrizes dos
refletores e alimentador) foram mantidas durante as andlises realizadas nesta se¢do. E
utilizado um radome com permissividade elétrica relativa g; = 2,08 e cuja espessura ¢ definida
de acordo com as equacdes (6.6) (incidéncia normal) e (6.5) (incidéncia obliqua). Nas Figuras
6.14 e 6.15 Aq € 0 comprimento de onda no meio dielétrico do radome. Para representar a
curva geratriz do radome dielétrico foram utilizados 21,43 segmentos/Ao. Este nimero foi
obtido substituindo & = 2,08 na equagdo (5.8). A representacdo da corrente superficial nos
pontos de juncdo segue o mesmo procedimento empregado para a antena OADC com radome

através de trés problemas equivalentes idénticos aqueles ilustrados na Figura 6.10.
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As antenas refletoras ilustradas nas Figuras 6.14 e 6.15 sdo reapresentadas, fora de
escala para melhorar a visualizagdo, nas Figuras 6.16 e 6.17 destacando as jungdes e as
interfaces S presentes nos trés problemas equivalentes utilizados na anélise.

A anélise do comportamento da antena duplo-refletora omnidirecional OADE ilustrada
na Figura 6.14 (incidéncia obliqua sobre o radome) foi realizada ao longo da mesma faixa de
freqliéncias utilizada para a antena OADE sem radome na Secdo 6.1. Os diagramas de
radia¢do, o ganho méaximo, o angulo onde o ganho maximo ocorre, HPBW, a perda de retorno
e NMLS obtidos sdo apresentados na Figura 6.18 e na Tabela 6.4, respectivamente. A partir
destes resultados pode-se observar que também neste caso a forma do diagrama de radiagdo
ndo sofre mudancas significativas (o lobulo principal permanece praticamente inalterado, e
pequenas modificagdes podem ser verificadas nos lobulos secundarios) ao longo de toda a
faixa de freqiiéncias. O ganho maximo varia de forma oscilatoria entre 10,16 dBi e 12,52 dBi
e em relagdo ao valor na freqiiéncia f; a variagdo maxima ¢ de 1,67 dBi. O angulo em que o
ganho maximo ocorre varia de forma oscilatoria entre 88,2° € 90,8° e em relagdo ao valor na
freqiiéncia f; a variagdo maxima € de 1,4°. HPBW varia de forma oscilatoria entre 5,4° € 8,8° €
em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a variagdo maxima € de 2,8°. NMLS oscila variando entre
-9,43 dBi e —12,77 dBi e a perda de retorno aumentam de forma oscilatoria variando entre
—-18,54 dB e — 10,25 dB.

Os diagramas de radiagdao, o ganho maximo, o angulo onde o ganho méximo ocorre,
HPBW, a perda de retorno e NMLS obtidos na andlise da antena ilustrada na Figura 6.15
(incidéncia normal sobre o radome) sdo apresentados na Figura 6.19 e na Tabela 6.5. A partir
destes resultados pode-se observar que também neste caso a forma do diagrama de radiagdo
ndo sofre mudangas (o lébulo principal permanece praticamente inalterado e pequenas
modificagdes podem ser verificadas nos lobulos secundarios). O ganho maximo varia de
forma oscilatoria entre 10,37 dBi e 12,64 dBi e em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a variagdo
maxima ¢ de 1,7 dBi. O angulo em que o ganho maximo ocorre varia de forma oscilatoria

entre 88,4° € 90,6° € em relagdo ao valor na freqiiéncia f; a variagdo maxima é de 1,4°. HPBW
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Figura 6.14 — Antena omnidirecional OADE com radome (incidéncia obliqua).
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Figura 6.15 — Antena omnidirecional OADE com radome (incidéncia normal).
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Figura 6.16 — Jungdes ¢ interfaces para a antena omnidirecional OADE com radome

(incidéncia obliqua).
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Tabela 6.4 — Resultados para antena omnidirecional OADE com radome (incidéncia obliqua).

Freqiiéncia Ma)(;;l?lil(:l G eo"c'::ie(}(g‘)“ HPBW 1\8%%)5 Rel:f;ﬂz ?ch)
(dBi)
0,90 fo 10,16 88,40 8,80 “11,46 18,12
0.91 fo 10,38 88,80 8,40 -10,56 15,13
0,92 fo 10,98 89,20 6,80 -9,43 -12,69
0,93 fo 11,08 89,80 6,60 11,67 -16,01
0,94 fo 11,05 89,60 6,40 29,68 17,38
0,95 fo 11,07 89,60 7,20 -10,96 -18,14
0,96 fo 10,85 89,60 8,20 -10,77 -14,62
0,97 fo 10,99 89,80 7,60 -10,47 -12,89
0,98 fo 10,89 89,80 7,80 -10,26 -13,49
0,99 fo 11,40 89,40 6,60 12,12 -14,85
100 11,83 89,40 6,00 11,32 16,51
1,01 fo 11,99 89,40 6,20 -11,70 -13,87
1,02 fo 11,64 90,20 6,60 11,27 -13,59
103 /o 11,12 90,20 7,40 211,02 412,93
1,04 fo 10,78 89,40 8,20 -10,99 -13,89
1,05 fo 11,56 89,20 6,40 -12,77 -14,02
1,06 fo 12,36 89,40 5,40 12,48 -14,06
1,07 fo 12,52 90,00 5,60 -12,47 -14,03
1,08 fo 11,90 90,20 6,00 -12,19 -13,07
1,09 fo 10,67 90,80 8,40 -11,24 13,28
L1fo 10,28 88,20 8,80 -10,07 13,21
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180

Ganho (dBi)

0 (graus)

Figura 6.19 — Ganho do campo distante para antena omnidirecional OADE com radome

(incidéncia normal) ao longo da faixa de freqiiéncias de 0,9 fp a 1,1 fo.
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Tabela 6.5 — Resultados para antena omnidirecional OADE com radome (incidéncia normal).

Ganho

Freqiiéncia | Maximo Guay eo"c'::ie(}(g‘)“ HPBW 1\8%%)5 Rel;e;ﬂz ?ch)
(dBi)
0.90 fo 10,38 88,60 8,60 -12,78 -14,05
0,91 fo 10,98 89,00 7,800 -13,51 -18,54
0,92 fo 11,37 89,20 7,00 -13,49 -10,25
0.93 fo 11,14 89,60 7,20 -11,90 217,93
0,94 fo 11,25 89,80 7,40 -13,41 -15,97
0,95 fo 11,28 89,60 7,40 -14,12 -16,15
0,96 fo 11,24 89,80 7,80 -13,50 -15,75
0,97 fo 11,14 89,80 8,00 -13,44 11,69
0,98 fo 10,99 89,80 7,80 -13,58 -14.25
0,99 fo 11,47 89,40 7,20 -14,86 -15,34
100 12,07 89,20 6,40 16,24 15,92
1,01 fo 12,17 89,40 6,40 -16,13 -13,79
1,02 fo 11,74 89,80 7,00 -14,90 13,7
1,03 fo 11,23 90,60 7,60 14,97 12,11
1,04 fo 10,83 89,40 8,40 -14,36 -15,48
1,05 fo 11,78 89,00 6,60 -18,20 -13,07
1,06 fo 12,63 89,20 5,40 118,25 113,16
1,07 fo 12,64 89,80 5,40 17,78 153
1,08 fo 12,05 90,20 6,00 -15,76 -10,89
1,09 /o 10,67 90,40 8,80 -14,44 17,7
L1fo 10,69 88,40 8,60 14,91 10,74
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varia de forma oscilatoria entre 5,4° e 8,8° e em relagdo ao valor na freqiiéncia fy a varia¢do
maxima é de 2,4°. NMLS cai de forma oscilatoria variando entre —11,89 dBi e —18,25 dBie a
perda de retorno oscilam variando entre —18,14 dB e — 12,69 dB.

Em relagdo aos resultados obtidos para a antena sem radome, ao longo de toda a
faixa de freqiiéncias analisada, tanto para incidéncia obliqua quanto para normal, ndo foram
observadas alteracdes muito significativas no comportamento das caracteristicas
eletromagnéticas da antena. O diagrama de radiagdo para a freqiiéncia f; e os valores das
demais grandezas sob analise sdo apresentados nas Figuras 6.20 e 6.21, respectivamente, para
a antena OADE com (incidéncia normal e obliqua) e sem radome. Como pode ser verificado o
diagrama de radiacdao sofre algumas mudancas, o lébulo principal permanece praticamente
inalterado e para os l6bulos secundarios observa-se pequenas modificagdes para a incidéncia
normal e mudancas bastante significativas para a incidéncia obliqua. Neste caso o nivel de
l6bulos secundarios aumenta significativamente na regido atrds do subrefletor, NMLS
aumenta em média em 3,5 dBi. Para as demais grandezas (ganho maximo, angulo onde o
ganho maximo ocorre, HPBW e perda de retorno), veja Figura 6.21, ndo foram verificadas
mudangas significativas em seus valores devido a inclusdo do radome. Para o ganho maximo,
o angulo onde o ganho maximo ocorre ¢ HPBW as maiores alteragdes ocorrem para
freqliéncias menores que aproximadamente f; e sdo maiores para incidéncia obliqua. Para a
perda de retorno as maiores alteracdes ocorrem para incidéncia normal ao longo de toda a
faixa de freqiiéncias estabelecida.

Com base em todos os testes realizados pode-se concluir que as caracteristicas
eletromagnéticas da antena omnidirecional OADE equipada com um radome com
permissividade elétrica relativa €, = 2,08 e cuja espessura e definida de acordo com a equagao
(6.5) (incidéncia obliqua) ou a equagdo (6.6) (incidéncia normal), ndo sdo significativamente
alteradas ao longo de toda a faixa de freqiiéncias considerada. Assim, em principio, esta
antena continua apta para operacdo com sinais banda-larga. Em relag@o aos resultados para a
antena sem o radome, para a antena com radome em que a incidéncia sobre sua superficie é

obliqua verificou um aumento significativo no nivel de 16bulos secundarios.
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sem radome

------com radome incidencia normal
\| —— — com radome incidencia obliqua

(1gp) oyues

o(graus)

Figura 6.20 — Diagrama de radiagdo na regido de campo distante para antena omnidirecional

OADE com radome e sem radome na freqiiéncia fp.
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Figura 6.21 — Comportamento das caracteristicas eletromagnética de uma antena omnidirecional
OADE ao longo da faixa de freqiiéncias de 0,9 f a 1,1 fo.
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6.3 - Investigacao das Causas do Aumento no Nivel de Lobulos
Secundarios

Para antena OADE ilustrada na Figura 6.15 verificou-se que a inclus@o do radome provoca
um aumento significativo no nivel médio de 16bulos secundarios ao longo de toda a faixa de
freqiiéncias considerada, como pode ser observado nas Figuras 6.20 ¢ 6.21 d). Assim, com o
objetivo de explicar as causas deste problema, a antena ilustrada na figura 6.15 foi avaliada
para diferentes angulos de inclinagdo do radome (0;,), como apresentado na Figura 6.22. Os
diagramas de radiacdo obtidos durante estas andlises para a freqiiéncia central da faixa s@o
apresentados na Figura 6.23. Como pode ser verificado, a inclinagdo do radome ndo provoca
mudangas significativas no comportamento do diagrama de radiagdo da antena. E em especial,
ndo acarreta o aumento no nivel dos lobulos secundarios. Assim, ainda na tentativa de tentar
explicar as causas do aumento no nivel de 16bulos secundarios para a antena OADE ilustrada
na Figura 6.14 foi observado o comportamento da corrente ao longo das superficies do
radome e refletor principal para as geometrias ilustradas nas Figuras 6.22 e 6.24,
respectivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 6.25 em funcdo da
coordenada de superficie S(Ay) a qual representa a extensdo da superficie onde a corrente ¢
observada, conforme ilustrado nas Figuras 6.22 e¢ 6.24. Como pode ser verificado, para a
antena ilustrada na Figura 6.24 as correntes ao longo das faces interna e externa do radome e
do refletor principal apresentam oscilacdes muito mais significativas do que aquelas
observadas para as antenas ilustradas na Figura 6.22. Assim acredita-se que o aumento do
nivel médio de lobulos secundarios esta associado a forma de fixagdo do radome a estrutura

da antena.
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S(}\,o) = SMax

eincI= oo

S(ho) =0

s(}\'O) = SMax —

eincl= = 6,090

S0a) =0~

S(}VO) = sMax —

eincI= -1 2!040

S(ho) =0

Figura 6.22 — Antena OADE com diferentes angulos de inclinagdo do radome.
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pIdl4 10d-09 Ie101 (1gp) ulen

O(graus)

Figura 6.23 — Diagrama de radiagdo na regido de campo distante para antena omnidirecional

OADE para diferentes angulos de inclinagdo do radome.
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S()\-O) = SMax

S() =0

Figura 6.24 — Antena OADE: parametro de superficie S(A).
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Figura 6.25 — Corrente nas superficies do radome e do refletor principal para uma antena
OADE com radome.

237



Capitulo VI

x 10

x 10°

0 1 1 1 1 L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

S(ko)

d) Corrente na face interna do radome: antena da Figura 6.24

Figura 6.25 — Corrente nas superficies do radome e do refletor principal para uma antena
OADE com radome (Continuagao).
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x 10

S(ry)

e) Corrente na face externa do radome: antenas da Figura 6.22

x 10°
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S(ko)

f) Corrente na face externa do radome: antena da Figura 6.24

Figura 6.25 — Corrente nas superficies do radome e do refletor principal para uma antena
OADE com radome (Continuagao).

239



Capitulo VI

6.4 - Conclusoes Parciais

Neste capitulo as técnicas apresentadas nos Capitulos 2 a 4 e validadas no Capitulo 5 foram
utilizadas na analise rigorosa do sistema completo (refletor principal, subrefletor, alimentador,
radome, etc.) de antenas duplo-refletoras OADC e OADE para cobertura omnidirecional.
Primeiramente, foi realizada uma analise considerando as antenas constituidas somente de
material condutor e os resultados obtidos apresentaram excelente concordancia com aqueles
disponiveis em [15]. A seguir a estrutura do radome foi incluida na andlise. Quando a
presenca do radome foi considerada, foram avaliados os casos de incidéncia sobre o radome,
normal para antenas OADC (Figura 6.9) e OADE (Figura 6.15) e obliqua para antenas OADE
(Figura 6.14). Para todas as geometrias avaliadas a analise foi conduzida ao longo de uma
faixa de freqiiéncias onde a freqii€ncia em que o comprimento de onda no espago livre
Ao =1 m ¢ escolhida como freqiiéncia central da faixa, fj. Os valores de freqiiéncia foram
variados de 0,9 fy a 1,1 fy. Verificou-se que ao longo de toda a faixa de freqiiéncias
considerada as caracteristicas eletromagnéticas de todas as antenas avaliadas ndo sofrem
alteracdes significativas. Observou-se também que para a configuragdo OADC investigada
neste trabalho, a inclusdo do radome, da forma ilustrada na Figura 6.9, ndo provoca alteragoes
importantes no comportamento das caracteristicas desta antena. Para a configuracdo OADE
investigada, verificou-se que a inclusdo do radome da forma ilustrada na Figura 6.15 nao
provoca alteragdes importantes no comportamento das caracteristicas desta antena. Porém
para a forma de fixa¢do do radome a estrutura da antena ilustrada na Figura 6.14, verificou-se
um aumento significativo no nivel médio de 16bulos secundarios ao longo de toda a faixa de
freqiiéncias considerada. De acordo com os resultados de alguns testes realizados acredita-se
que este aumento no nivel médio de l6bulos secundérios esta associado a forma de fixagdo do

radome a estrutura da antena.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

7.1 - Conclusoes sobre o Trabalho

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento (teorico, analitico € numérico) e a aplicagao
de uma técnica numérica eficiente para o tratamento do espalhamento eletromagnético por
corpos de revolucgdo. O objetivo principal do trabalho ¢ a aplicacdo desta técnica na analise de
antenas refletoras circularmente simétricas com elevadas dimensoes elétricas e constituidas de
materiais condutores e dielétricos, como, por exemplo, antenas refletoras com radome. A
técnica apresentada ¢ baseada nas equagdes integrais dos campos elétrico (EFIE) e magnético
(MFIE) avaliadas numericamente através do método dos momentos (MoM).

Tradicionalmente a analise e sintese de antenas refletoras tem sido realizada
empregando técnicas baseadas nas aproximagdes da Otica Fisica (PO) ou da Teoria
Geométrica da Difracdo (GTD). Embora excelentes resultados possam ser alcangados através
de ambas as técnicas, elas ndo podem incluir com precisdo os efeitos de espalhamento e
acoplamento associados aos varios elementos da antena (alimentador, subrefletor, radome,
etc.). Estes efeitos reduzem a eficiéncia global da antena e aumentam o nivel de lobulos
secundarios no diagrama de radiagdo. O MoM ¢é uma técnica que permite avaliar as
caracteristicas elétricas da antena com extrema precisdo, e quando aplicada a geometrias com
simetria axial conduz a uma analise efetuada em duas dimensdes (apenas sobre as geratrizes

que definem as diversas superficies da antena). Este fato associado aos modernos avangos
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computacionais possibilita a analise rigorosa de grandes antenas sem uma solicitagdo
computacional t3o severa.

A robustez pretendida para a andlise de grandes antenas refletoras circularmente
simétricas cuja estrutura ¢ constituida de materiais condutores e dielétricos ¢ alcancada
através de algumas medidas que diferenciam este trabalho dos demais existentes na literatura.
A primeira delas é o tratamento numérico aplicado as integrais presentes na solucdo através
do MoM. Para os casos em que estas ndo apresentam singularidades este tratamento ¢
inteiramente conduzido utilizando quadraturas Gaussianas e para 0s casos em que as
singularidades estdo presentes, ¢ empregado um tratamento especial que combina a utilizagao
de quadraturas Gaussianas e solucdes analiticas para avaliagao das integrais. A escolha das
funcdes de base adequadas para a representacdo das correntes € outra medida muito
importante para melhorar a precisdo e convergéncia da analise numérica. Neste trabalho a
representacdo das correntes superficiais equivalentes ¢ realizada através de funcdes de base
triangulares. Este tipo de fungdo garante uma boa representacdo do comportamento da
corrente ao longo de toda a superficie dos corpos de revolugdo e produz equagdes integrais
relativamente simples. Um outro aspecto diferenciador deste trabalho ¢ a inclusdo de
materiais dielétricos na analise de estruturas de grandes dimensdes elétricas. E importante
destacar também que neste trabalho a estrutura do alimentador ¢ considerada nas analises.
Este procedimento evita problemas de imprecisao associados ao uso de fontes de onda
esféricas pontuais para excitar a antena refletora.

A investigacdo da utilizagdo do MoM na analise do espalhamento eletromagnético por
corpos de revolugdo condutores tem sido apropriadamente abordada. Porém existem poucos
trabalhos que empregam o MoM a analise de antenas com simetria axial com grandes
dimensdes, € que consideram materiais dielétricos presentes na estrutura da antena. A maioria
destes trabalhos se concentra na avaliagdo de antenas cujos alimentadores sdo carregados com
cone dielétrico e de antenas refletoras diretivas com radome.

Embora através da técnica desenvolvida neste trabalho seja possivel a analise completa

e direta de varios tipos de antenas refletoras axialmente simétricas constituidas de material
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dielétrico e condutor, somente antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional sao
investigadas, uma vez que resultados conclusivos sobre o desempenho de tais antenas com
radome ndo foram ainda adequadamente reportados. Sendo este tipo de andlise mais um
aspecto inovador deste trabalho.

O desenvolvimento da ferramenta apresentada neste trabalho foi realizado na seguinte
seqiiéncia, inicialmente as equacdes integrais de superficie para a analise numérica rigorosa
do espalhamento eletromagnético por diferentes tipos de corpos de revolucdo (condutores,
dielétricos e compostos, isto €, constituidos de materiais condutores e dielétricos) foram
obtidas e apresentadas no Capitulo 2. A seguir estas equacdes integrais foram numericamente
avaliadas através do MoM, conforme discutido no Capitulo 3. Neste trabalho foram
consideradas quatro formas diferentes para excitagdo dos BOR, uma onda plana, uma fonte de
onda esférica pontual (modelo cosseno elevado ou dipolo de Hertz) localizada sobre o eixo de
simetria, ou ainda através da excitacdo de um guia de onda circular pelo modo fundamental
TE; ou de um guia coaxial excitado através do modo TEM. A excitacdo através dos guias
circular e coaxial permite a inclusdo do alimentador na analise e possibilita a avaliagdo
precisa da estrutura completa da antena. A excita¢do através dos modos TE;; ¢ TEM ¢
provida por correntes equivalentes localizadas dentro do guia conectado a corneta.
Impedancias de superficie (IBC) foram utilizadas para simular corrugacdes na corneta e a
absor¢do do modo que retorna dentro do guia. No Capitulo 4 foram apresentadas as
expressoes completas para o calculo dos campos elétrico e magnético nas regides de campo
proximo e distante, assim como as expressdes para o calculo da perda de retorno. A
formulacao apresentada nos Capitulos 2, 3 e 4 prové as ferramentas necessarias para avaliar
rigorosamente as caracteristicas eletromagnéticas de corpos de revolugdo condutores,
dielétricos e compostos (isto €, correntes superficiais, diagrama de radiagdo, ganho, perda de
retorno, etc.) através de uma unica simulagdo computacional.

Assim, uma vez desenvolvida a ferramenta numérica para avaliagdo do espalhamento
eletromagnético por corpos de revolugdo, esta foi aplicada na analise de diferentes tipos de

BOR (esferas condutoras e dielétricas, esferas condutoras recobertas por uma camada
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dielétrica, esferas constituidas de 2 e 3 camadas homogéneas, esferas constituidas de dois
hemisférios, superficie parabdlica, guias de onda circular e coaxial e cornetas circular
corrugada e coaxial). No Capitulo 5 foram apresentados os resultados obtidos (densidade de
correntes elétrica e magnética e campos elétrico e magnético nas regides de campo proximo e
distante) na analise destas estruturas. Estes resultados numéricos sdo comparados com as
respectivas solucdes analiticas ou outros resultados numéricos disponiveis na literatura. A
analise destas compara¢des mostra uma concordancia satisfatoria entre as solugdes em todos
os casos avaliados, o que demonstra a validade, precisdo e a robustez da formulagdo
apresentada nos Capitulos 2, 3 e 4 e a habilita para a analise de antenas duplo-refletoras com
simetria axial constituidas de materiais condutores e dielétricos. Neste capitulo também sdo
apresentadas equacgdes obtidas empiricamente que conduzem a um numero Otimo de
segmentos para analise de superficies condutoras e dielétricas. Estas formulas empiricas
foram utilizadas para a determinag@o do nimero de segmentos de todas as estruturas avaliadas
neste trabalho, e conduziram a resultados com a precisio desejada.

No Capitulo 6 a técnica desenvolvida € aplicada na analise de antenas duplo-refletoras
para cobertura omnidirecional. S3o avaliadas as configuragdes classicas OADC e OADE, as
quais apresentam alta eficiéncia e baixos niveis de 16bulos secundarios e geometria mais
compacta. Primeiramente a anéalise ¢ realizada para estas antenas sem radome. Esta andlise ¢
conduzida ao longo de uma faixa de freqliéncias. A freqiiéncia em que o comprimento de
onda no espaco livre Ay = 1 m ¢ escolhida como freqiiéncia central da faixa, fy. Os valores de
freqliéncia foram variados de 0,9 fy a 1,1 f;. Os resultados obtidos nesta analise foram
comparados com outros disponiveis na literatura e assim foi demonstrada e validade da
técnica desenvolvida para andlise deste tipo de antena. Nesta analise também foi verificado
que ao longo de toda a faixa de freqiiéncias considerada ndo foram verificas alteragdes
significativas nas caracteristicas eletromagnéticas das antenas, o que em principio habilita tais
antenas para operacdo com sinais banda larga. Em um segundo momento foi realizada a
analise para as mesmas antenas considerando a existéncia de um radome com permissividade

elétrica relativa g, = 2,08. Para antena OADC foi avaliado somente o caso de incidéncia
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normal sobre o radome. Para a configuracgdo OADE foram considerados dois tipos de
incidéncia sobre a superficie do radome, normal e obliqua. A espessura do radome em todas
as analises foi projetada para que as reflexdes fossem minimizadas. Neste caso observou-se,
assim como para as antenas sem radome, que ao longo de toda a faixa de freqiiéncias nao
foram verificas alteragdes significativas nas caracteristicas eletromagnéticas das antenas, o
que em principio habilita tais antenas para operagdo com sinais banda larga. Em relacdo aos
resultados obtidos para as antenas sem radome verificou-se que para a antena OADC a
inclusdo do radome (incidéncia normal) ndo provoca mudancas significativas no diagrama de
radiacdo da antena. Para as demais grandezas (ganho maximo, angulo onde o ganho maximo
ocorre, HPBW, NMLS e perda de retorno), também ndo foram verificadas mudangas
significativas em seus valores. Para o ganho maximo, o dngulo onde o ganho maximo ocorre,
HPBW e NMLS as maiores alteragdes ocorrem para freqii€ncias menores que
aproximadamente f, e para a perda de retorno as maiores alteragcdes ocorrem para freqiiéncias
nas extremidades da faixa de freqiiéncias estabelecida. Para as antenas com radome OADE
avaliadas verificou-se um comportamento semelhante ao da antena OADC devido a incluséo
do radome, exceto em relagdo ao nivel de 16bulos secundarios para a incidéncia obliqua que
aumentou em média em 3,5 dB ao longo da faixa de freqiiéncias avaliada.

E importante salientar que para os casos em que o radome é considerado a validade da
formulacao desenvolvida foi verificada através de comparagdes entre os resultados obtidos
para as antenas sem radome e aqueles obtidos quando ¢é utilizado um radome com

permissividade elétrica relativa g, = 1.

7.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

Nao obstante ao que foi realizado neste trabalho existem alguns pontos que merecem ainda
serem investigados em futuros trabalhos. Na presente formulagdo a técnica utilizada para

avaliacdo numérica das integrais, assim como para o tratamento das singularidades presente
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nestas integrais, demanda um consideravel esfor¢co computacional. Isto se deve ao fato de ser
necessaria a utilizagdo varios lagos (Loops) para implantagdo da solugdo numérica através de
quadraturas Gaussianas para a avaliagdo de cada integral. Uma vez que o esfor¢o
computacional e tempo de processamento € um fator primordial na andlise de grandes
antenas, a investigacdo de uma técnica diferente, que mantenha a mesma precisdo alcangada
neste trabalho, para a avaliacdo das integrais e tratamento das singularidades é um aspecto que
se mostra relevante para continuidade e aprimoramento deste trabalho.

Neste trabalho a representacdo das correntes superficiais equivalentes ¢ realizada
através de fungoes de base triangulares (FBT). A escolha de fungdes de base adequadas para a
representacao das correntes ¢ muito importante para a precisdo e convergéncia da analise
numérica. Porém, representacdes sofisticadas para a corrente podem conduzir a equagdes
integrais muito complicadas e de dificil tratamento das singularidades. Assim, a busca e
investigacdo de fungdes que possam representar adequadamente o comportamento da corrente
superficial e ndo conduzam a equacdes integrais muito complicadas mostram-se muito
atrativas.

Embora neste trabalho tenham sido investigadas somente antenas duplo-refletoras (com
e sem radome) para cobertura omnidirecional, através da ferramenta desenvolvida ¢ possivel a
analise completa e direta de diferentes tipos de antenas com simetria axial. Assim pode-se
propor como objeto de pesquisa para continuidade deste trabalho, a utilizacdo da ferramenta

desenvolvida para analise de diferentes tipos de antenas refletoras com simetria axial.
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