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Resumo — Neste trabalho é apresentado um tratamento para
representar correntes superficiais no ponto de juncio entre
corpos de revolu¢io (BOR). O método é aplicado as equacdes
integrais de superficie obtidas na solucdo do espalhamento
eletromagnético através do método dos momentos (MoM). A
analise é realizada por trés formulacées: EFIE e CFIE para
superficies condutoras abertas e fechadas, respectivamente, e
PMCWHT para superficies dielétricas. A técnica é avaliada
através da analise de esferas dielétricas com hemisférios e
parcialmente recobertas por uma fina casca condutora.
Também sdo apresentados os resultados obtidos na analise de
uma antena dublo-refletora para cobertura omnidirecional.

Palavras-chaves — Método dos Momentos, equacgdes integrais
dos campos elétrico e magnético, jungio de corpos de revolucio.

I. INTRODUCAO

Existe uma vasta literatura a respeito dos métodos que
utilizam equagdes integrais de superficie para a solucdo
numérica do espalhamento eletromagnético por corpos
homogéneos tridimensionais [1]-[9]. A eficiéncia do método
dos momentos (MoM) juntamente com as equagdes integrais
dos campos elétrico (EFIE) e magnético (MFIE) na analise
numérica do espalhamento eletromagnético por corpos de
revolugdo (BOR — Bodies of Revolution) homogéneos ja foi
demonstrada [2]-[6]. Diferentes combinagdes lineares entre
as EFIE e MFIE tém sido investigadas ¢ as mais utilizadas
sdo as que conduzem as formulagdes CFIE, PMCHWT e
Miiller para superficies CEP (condutoras elétricas perfeitas)
fechadas e superficies dielétricas, respectivamente [2]-[6].
Porém, o espalhamento eletromagnético por BOR
constituidos de regides de diferentes materiais, como a esfera
ilustrada na Fig. 1, e a representagdo das correntes
superficiais no ponto de jungdo das superficies que limitam
estas regides merecem atengao especial [6],[10].

A precisdo e a convergéncia da andlise numérica utilizando
a EFIE e MFIE, numericamente avaliadas através do MoM,
requer a escolha de fun¢des de base adequadas para a
representagdo das correntes superficiais. Porém, representa-
¢Oes sofisticadas para a corrente podem conduzir a equagdes
integrais muito complicadas e de dificil tratamento das
singularidades. Neste trabalho, esta representagdo ¢ realizada
através de fungdes de base triangulares (FBT) [6]. Estas
fungdes sdo definidas sobre dois segmentos consecutivos,
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Fig. 1. Esfera constituida de hemisférios de materiais diferentes.
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Fig.2. Triangular basis functions (FBT).

dentre aqueles utilizados para descrever a curva geratriz do
BOR, conforme ilustrado na Fig. 2, onde Ng é o numero de
segmentos ¢ Ty o numero total de FBT. Este tipo de fungdo
garante uma boa representagdo do comportamento da
corrente ao longo de toda a superficie do BOR e produz
equagdes integrais relativamente simples [6].

No presente trabalho ¢ apresentado um método para
representar a corrente equivalente superficial através de FBT
no ponto de jungdo entre trés ou mais superficies. Este tipo de
investigacdo torna-se importante uma vez que estas jungdes
podem ser encontradas, por exemplo, em antenas carregadas
com cone dielétrico e na regido de fixagdo do radome as
superficies metalicas de antenas.



II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Para um BOR homogéneo com caracteristicas W, e €,
imerso em um meio infinito e homogéneo com caracteristicas
Wo € €y, 0 principio da equivaléncia pode ser aplicado para
estabelecer um conjunto de quatro equagdes integrais (EFIE e
MFIE para os campos dentro e fora do BOR) para obter os
campos elétrico (E) e magnético (H) em fungdo das correntes
superficiais equivalentes elétrica (J) e magnética (M) [6],
[11]. Considerando que as fontes de campo incidente (Ej,,
Hi.) estio fora do BOR, as equagdes integrais para as
componentes tangenciais de campo sao [11], [12]:

[2Lo () +K, )], =Epe. (M)
[L,M) -7, K, (D], =Hs @
[7L,@)+K, o], =0, 3)
[L, o) -n K, @], =0, @)

onde os operadores L; ¢ K; sdo operadores definidos em [11].

Uma vez que existem quatro equagdes, (1)-(4), e somente
duas variaveis desconhecidas, ¢ possivel desenvolver um
numero de diferentes combinagdes lineares para obter J ¢ M.
Para superficies CEP abertas costuma-se utilizar a EFIE (1) e
para as fechadas, uma combinagdo linear de (1) e (2) para
evitar problemas de ressonancia, denominada CFIE [4], [6].
Para superficies dielétricas a maneira usual de reduzir o
nimero de equagdes ¢ combina-las da seguinte forma [5], [6]:

)
(6)

EFIE, + & EFIE, >

HFIE, + SHFIE, °

onde &= €,/gg e f= W/l fornece a combinagdo comumente
definida como formulag¢do de Miiller, enquanto & = = —1
fornece a formulagdo PMCWHT.

Adotando fungdes triangulares para representar a variagao
espacial da corrente ao longo da geratriz do BOR, como
ilustrado na Fig. 2, as correntes desconhecidas J e M sdo
definidas como [6]:

< |N TNy N TPy |
X(r)= ). Iy ===+ Y13 —<——¢" |, (D)
n=-co | j=1 P j=1 P

onde 7 e ¢ sdo as diregdes unitarias tangentes a superficie

Xt

/ t, ., t,on o~ X¢ ~
S no ponto fonte r’, T_/.(t) e 7}(¢) sao FBT, I, e I}, sdoos

coeficientes desconhecidos de X e Nt ¢ N¢ sdo o niimero de
FBT nas diregdes 7 € ¢3' , respectivamente. Em (9), o termo

¢" corresponde a uma série de Fourier em ¢”e a divisdo por
© evita problemas de singularidade quando 0o tende a zero.
As equagdes integrais sdo numericamente avaliadas através
do MoM com fungdes de peso escolhidas através do método
de Galerkin. As integrais sdo avaliadas utilizando quadraturas
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Gaussianas. Porém estas integrais possuem singularidades
sempre que a observagdo ¢ realizada sobre a fonte de
corrente. Assim, nas regides de singularidade cuidados
adequados sdo adotados para a avaliagdo numéricas destas
integrais. Neste trabalho estas singularidades sdo tratadas
utilizando a técnica de extragdo descrita em [6], [12].

III. REPRESENTACAO DA CORRENTE NA REGIAO DE JUNCAO

Para BOR constituidos por diferentes regides, a
representacdo da corrente superficial equivalente no ponto de
juncdo na interface entre diferentes meios deve receber um
tratamento especial. Este tratamento deve assegurar a
continuidade e descontinuidade da corrente nas diregdes 7 e
$ , respectivamente. Assim, para a corrente na direcio 7, a
representagdo através de funcdes triangulares no ponto de
juncao ¢ realizada utilizando um tnico triangulo, denominado
neste trabalho “Super Tridngulo”, ilustrado na Fig. 3(a).
Através deste Unico tridngulo a continuidade da 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 dire¢do fentre as
interfaces S; e S, ¢ assegurada através do “Super Tridngulo”
que possui vértices nestas duas interfaces [6]. Para a corrente
na diregdio ¢, a representacio através de fungdes triangulares
no ponto da jungdo ¢ realizada utilizando meios tridngulos,
como ilustrado na Figura 3(b). Através destes meios
tridangulos a descontinuidade da corrente na dire¢io ¢ ¢
assegurada [6].

IV. ESTUDO DE CASOS

Nesta se¢do sdo realizadas analises para avaliagdo da
formulagdo apresentada nas segdes 2 e 3. Para a avaliacdo dos
resultados numéricos obtidos nos testes realizados foi
utilizado o erro absoluto médio, Exy, para o campo na regido
de campo distante, definido como:

_LNP{ MoM () _ | pRer
E = Z ||EFF6 (l)| |EFF6(11|+

2NP I=1 (8)
e - [ ()| Jem)

onde E%;’M () e Efﬁf(l) sdo os campos elétrico em cada

ponto de observagdo na regido de campo distante calculados
através do MoM e da solugdo de referéncia, respectivamente,
e NP ¢ o niimero de pontos onde o campo ¢é observado.
Inicialmente a técnica foi utilizada para a solugdo do
espalhamento eletromagnético por uma esfera constituida de
dois hemisférios, como aquela ilustrada na Fig. 1. A esfera ¢
iluminada por uma onda plana polarizada na diregdo x e
propagando na direcdo Zz. Para verificar a validade do
tratamento empregado na representagdio da corrente
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Fig. 3. Distribuigdo dos tridngulos no ponto de jungéo.

superficial equivalente no ponto de jungdo das interfaces, os
resultados  obtidos na andlise do  espalhamento
eletromagnético por uma esfera com €; = g, foram
comparados com aqueles obtidos através da solugdo analitica
(série de Mie [13]) para uma esfera homogénea com €, = €, =
€,. Uma vez que ambos os obstaculos sdo fisicamente iguais,
esta comparagdo prové uma excelente forma de validar a
formulagdo e verificar a precisdo dos resultados numéricos. A
Fig. 4 apresenta a secdo reta de radiagdo bi-estatica (o / 12)
nas dire¢des 6 e ¢ obtidas na anélise. O raio da esfera é
igual a 5Ag e € = € = €, = 20. A analise foi conduzida
utilizando a formulagio PMCHWT que, de acordo com [14]
¢ a formulagdo que produz os resultados mais precisos na
analise de BOR constituido de regides homogéneas. O valor
de E,\ obtido € 0,0285 dB. A Tabela I apresenta os valores
de Eav obtidos na analise de uma esfera com dois
hemisférios de raio igual a 2 Ay Foram utilizadas as
formulagdes de Miiller ¢ PMCHWT e como poder ser
observado foram obtidos excelentes resultados, o que
confirma a validade da técnica desenvolvida. Pode ser
verificado também que o menor valor de E,y € sempre
obtido através da formulacio PMCHWT, como esperado.

A formulagdo desenvolvida também foi aplicada na
solucdo do espalhamento eletromagnético por um BOR que
possui regides dielétricas parcialmente recobertas por uma
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Fig. 4. Segdo reta de radiagdo bi-estatica de uma esfera dielétrica constituida
por dois hemisférios homogéneos com raio a =5 Ao, €, = €, = 20: planos (a)
0=0%¢e(b) o= 90°.

TABELA 1. Exu PARA ESFERA COM DE DOIS HEMISFERIOS HOMOGENEOS

€1 € Miiller PMCHWT
4 4 0,29 0,19

10 10 0,57 0,20

20 20 3,43 0,32

fina casca condutora. Este tipo de estrutura pode ser
encontrado, por exemplo, em antenas carregadas com cone
dielétrico e na regido de fixagdo do radome as superficies
metalicas de antenas. A Fig. 5 ilustra a estrutura sob analise,
ou seja, uma esfera dielétrica de raio a parcialmente recoberta
por uma fina camada condutora e iluminada por uma onda
plana de polarizada na dire¢do x e propagando na dire¢do Z .

A analise deste tipo de BOR deve ser conduzida através de
duas equivaléncias: uma externa e outra interna [6], como
ilustrado na Fig. 6. A regido de juncdo entre as trés interfaces
(duas dielétricas e uma condutora) deve ser tratada pelo
mesmo processo utilizado para a esfera com dois hemisférios.
Neste caso, para simular uma superficie condutora
extremamente fina, esta superficie foi descrita através da
mesma curva geratriz da superficie Spy.

Para verificar a validade do tratamento empregado na
analise do espalhamento eletromagnético pelo BOR ilustrado
na Fig. 5 foi considerada uma esfera dielétrica com raio
a = 102, permissividade elétrica relativa €, = 1 ¢ com um
hemisfério recoberto por uma casca condutora. A escolha de
€ = | permite a comparacdo dos resultados com aqueles
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Fig. 5. Esfera dielétrica parcialmente recoberta por uma fina casca
condutora.
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Fig. 6. Problemas equivalentes para esfera dielétrica parcialmente recoberta
por uma fina casca condutora.

obtidos quando somente a casca condutora é considerada na
andlise. Uma vez que ambos os obstaculos sdo fisicamente
iguais, esta comparagdo prové uma excelente forma de
validar a formulagdo e verificar a precisdo dos resultados
numéricos. A Fig. 7 apresenta as se¢des retas de radiagao bi-

estética (o /A>) nas diregdes 6 ¢ ¢ obtidas. A andlise foi
conduzida utilizando a formulagdio PMCHWT para as
superficies dielétricas. A superficie condutora aberta foi
avaliada através das formulagdes EFIE (quando somente a
casca condutora ¢ considerada, ja que se trata de uma
superficie aberta) e CFIE (para esfera dielétrica parcialmente
recoberta, ja que neste caso existe um caminho fechada para a
corrente no problema equivalente externo). Como pode ser
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Fig. 7. Secdo reta de radiagdo bi-estatica da esfera dielétrica com a = 10 Ao,
€1 = 1, parcialmente recoberta por uma fina casca condutora: planos (a) ¢ =
0°e(b)p= 90°.

observado foi obtido um excelente resultado e o valor de erro
obtido entre as duas solugdes € Ey = 0,0966 dB.

A técnica apresentada foi estendia para a analise do sistema
duplo-refletor OADC ilustrado na Fig. 8, onde a analise leva
em consideragdo o acoplamento eletromagnético entre
refletores e alimentador. Para efeitos de comparagdo, os
parametros Wy, Dy, Ds, Dg, Vs, 0g, R. € R; sd0 0os mesmos
utilizados na Fig. 3 de [15]. A freqiiéncia de operagdo ¢ tal
que o comprimento de onda do espaco livre Ay = 1 m. O guia
coaxial é excitado através do modo TEM. A anilise ¢
conduzida utilizando a formulagdo CFIE para observagao
realizada sobre a superficie fechada da cometa e a
formulagdo EFIE para observagdo realizada sobre as
superficies abertas do subrefletor e do refletor principal. No
ponto da juncdo entre as superficies condutoras da corneta
coaxial e do refletor principal, a representagdo espacial da
corrente recebe um tratamento especial de forma a assegurar
a continuidade da corrente elétrica na dire¢io 7 (para
excitagdio TEM ndo existe corrente elétrica na direcio ¢ ).
Neste caso, conforme ilustrado na Fig. 9, assegurar a
continuidade da corrente elétrica na dire¢io 7 através do
problema equivalente externo significa atender a lei de
Kirchhoff das correntes no ponto da jungdo. Este tratamento ¢
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
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Fig. 9. Representagdo da corrente elétrica no ponto de jungdo entre as
superficies condutoras do refletor principal e da corneta coaxial.

Kirchhoff das correntes. O diagrama de radiagdo na regido de
campo distante obtido na andlise é apresentado na Fig. 10.
Comparagdes entre este resultado e aquele apresentado na
Figura 3 de [15] demonstram uma excelente concordancia
entre as solugdes (o ganho da antena obtido nesta analise &
11,6 dBi e o apresentado em [15] ¢ 11,8 dBi).

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma técnica para
representar as correntes equivalentes superficiais no ponto de
juncdo entre corpos de revolugdo (BOR). Na formulagéo as
correntes foram representadas através de fungdes
triangulares. A andlise foi realizada utilizando trés
formula¢des, EFIE, CFIE e PMCWHT. A técnica foi
implementada em um algoritmo computacional e foi validada
através da andlise do espalhamento eletromagnético por
esferas dielétricas com hemisférios e parcialmente recobertas
por uma fina casca condutora. Também foram apresentados
os resultados obtidos na andlise de uma antena dublo-
refletora para cobertura omnidirecional. Em todas as analises
realizadas foram obtidos excelentes resultados, o que
confirma a validade da técnica apresentada.
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Fig. 10 Diagrama de radiagdo na regido de campo distante para antena
omnidirecional OADC.
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