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Resumo— Neste trabalho sdo introduzidas as correntes equi- consiste em uma transformada inversa e do uso de uma repre-
valentes de borda no dominio do tempo (TD-EECs), as quais sentag&o analitica de sinais temporais. As TD-EECs assim obti-
permitem a determinacao do campo difratado em pontos de ob- 445 550 implementadas para a determinacéo dos campos difrata-

servacao localizados sobre causticas, sendo, assim, Uteis paraa r antenas refletor nvencionais de simetria axial. ex
andlise da resposta transiente de antenas refletoras focalizadoras. 0S por antenas refletoras convencionais de simetria axial, ex-

A expressao do campo difratado por superficies refletoras, obtida Citadas por pulsos duplo-gaussianos. Para verificar a aplicabili-
a partir das correntes equivalentes é determinada a partir do uso dade e a precisdo da formulacéo das TD-EECs, sédo determina-
de transformadas inversas de Fourier e da representacao analitica dos os campos difratados para pontos de observacao localiza-
de sinais temporais aplicadas a formulacao das correntes equiva- jog tanto em regides proximas aos eixos de simetria dos refle-
lentes do dominio da frequéncia desenvolvidas por Michaeli [1]- n .

[4], como acontece com outros métodos assintéticas no dominiot©es: qu"’_mto naregiao d0~S lobos secundarlos_. -EOdOS 0s resul-
do tempo [5]-[7]. A formulacdo tem sua aplicabilidade atestada tados obtidos da formulacéo apresentada aqui s&o comparados
através da sua implementag&o na solucédo do problema da determi-com aqueles resultantes da aplicacdo de uma solucéo de refe-
nacéo da resposta transiente de antenas refletoras convencionaigéncia que se constitui da aplicacdo do Método dos Momentos
de simetria axial. no dominio da frequéncia, o transformado para o dominio do

Palavras-chave— Antenas refletoras, analise no dominio do tempo por uma inversao discreta de Fourier (MoM+IFFT).
tempo, métodos assintoticos, resposta transiente.

Il. FORMULACAO DO CAMPO ELETRICO IRRADIADO POR
I. INTRODUGAO CORRENTES EQUIVALENTES DE BORDA

E um fato bem conhecidq que os métodos de rgstreameg‘t_oCOntribui cBes das componentes de onda de franja (FWC) e
de raios falhrflm na determlna_g_ao dos campos difratados 89%tica fisica (POC)
regibes de céausticas. Esta dificuldade tem lugar comum na T ) )
andlise transiente de antenas refletoras colimadoras com sim& ca@mpo elétrico irradiado pelas correntes equivalentes de
tria axial, onde pontos de observag&o podem estar localizal@da, que corresponde ao campo difratado pela borda de
sobre o eixo da antena. Este inconveniente pode ser cont§fl@ superficie perfeitamente condutora iluminada por um
nado utilizando-se correntes equivalentes de borda (TD-EEE&MPO eletromagnetico representado pelos vetores intensidade
obtidas a partir de uma inverséo de Fourier da formulaggo ¢ campo elétrice™ (i, ) e de campo magnétidd (7'z, t), €
senvolvida por Michaeli no dominio da frequéncia [1]-[4]. Es€XPresso por
tas correntes podem ser integradas sobre a borda de um refletor . . . . . .
para fornecerzm os campos difratados em um ponto de obser- erEC(F 1) = eMVO(7 1) + EPO7 (7 ), (1)

vacao arbitrario, resguardada a eliminacéo de todas as possivei& o o ~ :
: . = onde o primeiro termo do lado direito da equagéo acima re-
singularidades de sua formulagéo [3],[4].

Recentemente, um trabalho publicado por Altintas e Russoresenta 0 campo |rrad|a(_jo pela componente de onda de franja
. . . - C) das correntes equivalentes [3], [4], expresso por [8]
introduziu correntes equivalentes de borda no dominio do

tempo [9]. No entanto, a formulacdo desenvolvida aplica-se a 1 . 7L
=it f{fe(ror-72) ot
C

andlise do espalhamento do campo eletromagnético por discad” "V (7, t) = -
condutores, ndo sendo adequada para levar em conta os efeitos o o
de fase das correntes equivalentes associados a curvatura do, . 7L\ . T T .
corpo espalhador. Além disso, a formulagdo de correntes equi-rhz (rEvT - T) 't} no Dy’ } [t - (¢-ar)ar] dO'+
valentes no dominio da frequéncia introduzida por Michaeli [3] o
leva em consideracgéo as curvaturas dos espalhadores préxima,%_ (dr X Lf) [ﬁi <Fé, - T_E|> . Lf] noD,]y’f ae'.  (2)
as suas bordas e, consequentemente, é mais adequada pard™ J, ¢
andlise de antenas refletoras.

No presente trabalho, a formulagcdo das correntes equiva-segundo termo em (1) representa o campo irradiado pela
lentes de borda no dominio da frequéncia € estendida paraamponente da ética fisica (POC) das correntes equivalentes
dominio do tempo por meio de uma inversao de Fourier qyi@], [4] e é obtido da parte real da representacao analitica de
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Nas equacdes (2) e (3)p € a impedancia intrinseca do espaco tempo (1)

livre, ¢ € a velocidade da luz, € o vetor tangente unitario arig. 1. Resposta de um hiperboléide iluminado pelo foco por um pulso duplo-
borda, e 7', localizam o ponto de observacéo e o ponto deaussiano, paré = 0°.

integracéo ao longo da borda do refletof)( respectivamente,
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F=t— M, (4) O segundo termo da equacéo (7) ndo é corrigido pela fungéo
¢ de transi¢cdo, o que significa que a parcela das correntes devi-
€ a variavel temporal com o retardo de tempo devido a distangias a ele tém uma descontinuidade nas regides de sombra e
entre o ponto de observacao e os pontos de integracdo. O sigftexAo. Isto significa que o primeiro termo também é descon-
bolo + em (3) denota uma convolugéo temporaf(¢) € uma tinuo nas fronteiras éticas, de maneira que esta descontinuidade
funcéo de transicdo temporal que mantém a regularidade ginpensa a do primeiro termo de forma a fazer as correntes
componente da otica fisica na vizinhanga das fronteiras de samiformes em todos os aspectos de observacéo. Este compor-
bra. Esta fungdo corresponde a inverséo de Fourier da fungamento ¢ similar ao que acontece na formulagéo dos métodos
de transicéo expressa pela Eq. (19) da Ref. [4]. Os coeficiengRsrastreamento de raios. A contribuicio do segundo termo de
i1, D!, DM, DPOT, DO andD; M podem ser obti- (7) nos campos irradiados é analoga a da 6tica geométrica, en-
dos pela comparagéo dos integrandos em (2) e (3) com 0s sguanto que a contribuicdo do primeiro termo é analoga & dos
correspondentes no dominio da frequéncia ao longo das Refgos difratados. A analise feita aqui vale também para a se-
[1]-{4]. gunda convolug&o temporal da equac&o (3).

B. Interpretacdo dasintegrais de convolugéo temporal

o _ I1l. APLICAGAO: ANALISE DE ANTENAS REFLETORAS
A parte real do primeiro termo envolvendo uma integral de

CONVENCIONAIS COM SIMETRIA AXIAL

convolugdo em (3), necessaria para o calculo do campo irradi- . . . .
ado pelas correntes, pode ser escrita na forma Nesta se¢éo, a formulagdo do campo irradiado pelas cor-
rentes equivalentes de borda é utilizada para a determinagéo
0 YN TRl - do campo espalhado por antenas refletoras convencionais. A
Req o fO) e <TE’T T ) ot = validagdo desta técnica de andlise é feita comparando-se os
resultados numéricos obtidos com a solucdo de referéncia
0 ¢ ;
= { Jr(t = )& (7t - to)dt'] Ult—to), (5) MOMHFET.
to

ondeU(-) é a funcdo degrau unitarigr(t) € a parte real da A. Hiperbol6ide iluminado pelo foco
funcdo de transicag(t) e o € o instante de tempo a partir do 4 hrimeiro caso de estudo a ser examinado envolve a deter-
qual o campo irradiado pelas correntes chega ao ponto de gii;5-56 dos campos espalhados por um hiperboléide de revo-
servacao: . -, lugdo com diametro de 7,5 m e excentricidade: 2, 3, ilu-
to = w + |T—E (6) minado a partir do foco por um pulso duplo-gaussiano com
. ¢ ¢ duracdo de 5 ns [8]. A Fig. 1 mostra a resposta do refletor
Fazendo a derivacéo temporal em (5) obtém-se para um ponto de observac&o situado sobre seu eixo de sime-

N -, tria, com coordenadag = 100m,# = 0°,¢ = 0°). Os
0 VYA |7 . . . . N
Re!d = f(t) * |&( 7,7 — “EL) & campos difratados foram determinados a partir da formulacdo
ot ¢ das TD-EECs apresentada neste trabalho, e foram somados aos
Cdfp(t—t) oo . campos da parcela da 6tica geométrica da TD-UTD [8], com-
= {/ —a €' (Fg,t' —to) dt } U(t - to) pondo a resposta total referenciada como TD-GO+EECs. O re-
i tql sultado assim obtido € comparado com a solugéo de referéncia
+& (7, t —to) fee(O)U(t — to). (") (MoM+IFFT) e também com uma versio da TD-GO+EECs que

(o]
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Fig. 2. Resposta de um hiperboléide iluminado pelo foco por um pulso duplo-

Fig. 3. Resposta de um paraboléide iluminado pelo foco por um pulso duplo-
gaussiano, paré = 200.

gaussiano, paré = 65°.

usa uma versao das correntes equivalentes sem extracao de sin- |
gularidades. Observa-se a concordancia entre os resultados (

trés técnicas. A importancia da extracdo das singularidades d _ oosp
correntes equivalentes se torna evidente ao se analisar o cang
espalhado para um ponto de observacéo localizado nas pro:
midades de uma das fronteiras de sombra do refletor, onde
conhecido que ha uma singularidade nas correntes equivale
tes de borda, a qual pode ser extraida [3]. A Fig. 2 mostra o
campos espalhados da solu¢do de referéncia e das duas vers
para a TD-GO+EECs no ponto = 100 m, 0 = 65°, ¢ = 0°),

0 qual esta muito proximo da fronteira de sombra, localizad: °*
emé = 64°. Neste caso, observa-se que a versdo das corrents o
equivalentes com singularidades extraidas mantém a regula <.
dade, enquanto que a vers&o que contém as singularidades -

verge.
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B. Parabol6ide iluminado pelo foco

Neste caso de estudo, analisa-se a resposta de um parabo '
de revolug&o com didametro de 7,5 m e raz§d = 0, 4, tam-
bém excitado por um pulso gaussiano.

O potencial das correntes equivalentes de borda para o cal- - S
Zgg_tuem em uma técnica robusta para a determinagao do campo
i

culo do campo difratado por antenas refletoras é demor‘?‘f tad | © de ob o
trado para este caso em estudo analisando-se a respost gtado para gualquer ponlto de observacao, uma vez que a

parabol6ide para pontos de observagéo com coordenadas raghal-asao da formulagao da} equagao (1) ndo envolve uma inte-
e azimutal iguais a = 100 m e = 0°, respectivamente, com gracgédo sobre toda a superficie do refletor como acontece com a

angulos de elevaco pertencentes ao interi2dl, 180°]. As Gticafisica [7], [8], 0 que acarreta em um menor tempo de com-

figuras 3-8 mostram o campo espalhado pelo paraboloide, Bé'—tagzio g:stfe;?i?/(;.spglne?edf;%g%oe Z?f:;‘zar;ege;:%rgs:\g'séaor
terminado pelas correntes equivalentes de borda , comparan posi¢ P & ¢

se s resultados obtidos com a solucéo de referéncia. Nos p%%r_a verificar se ha bloqueio de raios difratados pelo refletor,

tos de observagéo escolhidos para esta analise obtém-sefamso a;r(;nct)ecczrc'ilgz22lf;ﬁaggeaTaet;:Oj:SeJ:S;{g\?;nggtO;e
campo espalhado no forma de dois pulsos separados por GRS P pos p 9 ¢aop

intervalo de tempo que aumenta até atingir seu valor méxint]%ncentes a0 intervafe0®, 180%).
emé = 90, onde a diferenga de caminho percorrido pelos pul-
sos difratados é igual ao didametro do refletor. Para angulos de
elevagdo no interval90°, 180°] a diferenca de tempo entre os
pulsos difratados diminui até a sua superposi¢éo nas costas dieste trabalho foi apresentada uma formulagéo que permite
refletor (fig. 8). a determinag&o dos campos difratados por antenas refletoras a
Os resultados apresentados nas figs. 3—8 mostram mais yradir do uso de correntes equivalentes de borda no dominio do
vez a precisdo das correntes equivalentes de borda, que se tempo. Tal formulacdo se constitui em uma técnica alternativa

Resposta de um parabol6ide iluminado pelo foco por um pulso duplo-
iano, paré = 30°.

IV. CONCLUSAO
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Fig. 7. Resposta de um paraboléide iluminado pelo foco por um pulso duplo-
Fig. 5. Resposta de um paraboldide iluminado pelo foco por um pulso duggussiano, paré = 170°.
gaussiano, paré = 40°.
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Fig. 6. Resposta de um paraboloide iluminado pelo foco por um pulso duplo-
gaussiano, paré = 90°.
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