Calculo Numeérico do Espalhamento
Eletromagnetico por Cilindros Inomogéneos

Carlos Gustavo S. Migliora e Miriam B. Fernandes Chaves

O espalhamento de ondas eletromagnéticas por cilindros dielétricos inomogéneos, de
seglo reta arbitrdria, & tratado por uma formulagSo baseada no método do unimomento,
‘O problema Interior de elementos finitos & resolvido sobre uma malha cuja geometria
aumenta a eficiéncia computacional em relagdo aquelas comumente utilizadas. Resultados
assim obtidos sfo apresentados e comparados com outros publicados na literatura
e provenlentes de métodos diversos.

1. introducéo

A detemminagao do diagrama de espalhamento para corpos iluminados por
ondas eletromagnéticas constitui um importante problema na area de eletro-
magnetismo aplicado com aplicagao, por exemplo, no calcuio do espalthamento
por gotas de chuva, tecidos bioidgicos e em prospecgdo geofisica. As aproxi-
magdes assintdticas, usualmete utilizadas para baixas fregiiéncias (Rayleigh
e Born) ou altas freqgiiéncias (WKB, “Wentzel-Kramers-Brillouin” e GTD, “Geo-
metrical Theory of Diffraction”), falham na chamada regido de ressonéncia,
onde as dimensdes envolvidas sao da ordem de grandeza dos comprimentos
de onda utilizados. Torna-se ai necessaria uma solugao precisa para as
equagdes de Maxwell.

.No caso do espalhamento por cilindros dielétricos infinitos, dispde-se de
solugbes quando estes sdo hormnogéneos e de secdo reta circular ou elftica.
Para outras formas de segdo reta, ou quando ocorrem inomogeneidades,
apenas aproximagdes sdo conhecidas.

Os problemas de espalhamento tém sido frequentement= formulados através
de equacgdes integrais [1] e [2], em detrimento de abordagens diferenciais,
pois a regido de solugdo da equagdo integral se restringe a superficie do
corpo e a condigdo de radiagdo é automaticamente considerada. Este tipo
de formulagdo, entretanto, envolve problemas extremamente dificeis quando
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0s meios tratados sdo inomogéneos ou anisotrépicos [3] e [4]. Por sua vez,
uma formulagao diferencial usando elementos finitos ou diferengas finitas
€ conveniente para meios inomogéneéos, mas a condigéo de radiagdo no
infinito ndo pode ser imposta de forma simpies. Além disso, a regido conside-
rada nas solugdes numéricas deve envolver todo o corpo, 0 que gera matrizes
de dimensbdes muito grandes para serem manipuladas, mesmo em computa-
dores modernos de grande porte. Para coniornar estas dificuldades, diversos
procedimentos tém sido propostos por vérios autores [5] —{9].

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solugao para os problemas de
espalhamento eletromagnético por cilindros dieiétricos infinitos, inomogéneos
e de seGao reta arbitraria, porém uniforme. A formuiacdo desenvolvida na
Segdo 2 segue o método do unimomento, introduzido por Mei [18] em 1974.

Assim, os campos nas regibes exterior, de fronteira livre, e interior, de contor-
no fechado, sdo expressos, respectivamente, por uma expansdo modal e
por um conjunto de fungbes teste geradas numericamente. A igualdade dos
campos &, entao, for¢ada (por minimos quadrados) sobre um circuio artificial
que envolve completamente a regido inomogénea, fornecendo os coeficientes
(incégnitas) da expansédo exterior.

A grande vantagem desta técnica reside em sua simplicidade e eficiéncia
permitindo desacoplar efetivamente o problema interior de vaiores de contor-
no, do problema exterior de espalhamento. Em particular, quando o método
de elementos finitos (MEF) é empregado, como descrito na Segdo 3, as
matrizes resultantes sdo blocadas e esparsas, ¢ que é muito conveniente
do ponto de vista das técnicas de amrmazenamento e inversdo normalmente
utilizadas. A geometria da malha de elementos finitos estd intimamente rela-
cionada com a complexidade e 0 tempo de computacdo necessdrios para
a solugdo. Uma malha regular com elementos triangulares de tamanho fixo
[11] é muito simples de gerar, mas tem o inconveniente de exigir um cuidado
especial com as possiveis mudan¢as abruptas do material nos elementos
préximos ao contorno do corpo. Um tratamento unificado para este tipo
de malha é, portanto, impossivel, 0 que aumenta as dificuldades de imple-
mentagao.

Uma geometria mais conveniente, como a das chamadas malhas conformes
[12] e [13], garante que a fronteira (arbitraria) do cilindro coincida com
interfaces de elememtos. Usando, ainda, uma densidade suficienteinente gran-
de que permita desprezar pequenas variagdes do material dentro de cada
elemento. ‘um unico procedimento pode ser aplicado em toga a malha, redu-
zindo assim o esforgo computacional.

A implementacao da metodologia desenvolvida nas se¢ées 2 e 3 € apresen-
tada, a sequir, na Secdo 4, através da descricao do programa ESPEMC




(Espalhamento Eletromagnético por Cilindros), cujos médulos principais —
solugdo do problema interior de elementos finitos (EF) e acoplamento das
solugbes — sdo, ali, comentados. Finalmente, na Segdo 5, sdo fornecidos
vérios resultados obtidos com o programa, comprovando sua precisio e con-
vergéncia numérica.

2. O Problema Bidimensional de Espalhamento

O problema de interesse consiste em obter ¢ campo espalhado pelo cilindro
dielétrico infinito, uniforme na dire¢do z, mostradec na Fig. 1. A se¢do
reta C do cilindro ¢ arbitraria e o dielétrico tem pemmissividade relativa
g (r)variando continuamente ou discretamente com a posigao definida pelo
vetor r. O campo incidente tem como Unica restricdo a direcdo de incidéncia
nomal a z, podendo corresponder a uma onda plana, a uma onda cilindrica

erada por uma linha de corrente ou a qualquer outra fun¢ao conhecida

11] . Assume-se, ainda, a convencional dependéncia harménica com o tempo
da forma exp (jwt). Como todas as quantidades sdo invariantes com relagéo -
"a z, os campos eletromagnéticos totais podem ser obtidos diretamente das |
componentes axiais do campo elétrico (Ez), no caso de ondas transversais
magnéticas (TMz), ou do campo magnético (H;), para ondas transversais
elétricas (TEz) [14].

@
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Figura 1. Cilindro dielétrico e circulo artificial.
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O método do unimomento aplicado a este problema consiste em tragar o
circulo artificial C’ de raio a (ver Fig.1), de modo a envolver completamente
a regiao inomogénea e resolver, em separado, os problemas interior ( r<a,
regido 1) e exterior (r >a,regido 1), como mostra a Fig. 1. As condigdes
de contorno para os campos E e H sdo agora consideradas em C’ e nao
na fronteira C do cilindro. Em outras palavras, elas passam a ser simples
condigbes de continuidade num contorno bem comportado (fronteira sepa-
ravel).

Na regido I, o campo total é a soma do campo incidente com o espalhado,
ou seja

g =yim+ye,

onde r = {r,¢) e

Ez(r), paraondas TM,,

H, (r}, paraondas TE,.

O campo incidente tl/ é uma fungdo conhecida e o campo espalhadoy ®
é expresso por uma expansio em haménicos cilindricos da forma

N . 2N
e = (2) —

= 2 e B g P = T e T ), (2

sendo
Hr(lz) (kgr) cos (ng), n< N,

Thir) = ) (3)

Hi ' tkord sen [(n=N) ¢], n > N,

onde H( ) éa funcdo de Hankel de segunda espécie e ordem n e Kq

= & (Ug e,) V2., com u, e e, representando a permeabilidade magnética
e a permnsswndade elétrlca do vacuo, respectivamente. A validade desta
representagdo é garantida pela hipétese de Rayleigh [15]. O nimero de
termos necessarios para uma boa representagio do campo espalhado, segun-
do a andlise das referéncias [16] e [17], deve ser 2N+ 1 > ka, onde a
é o raio do circulo C'.




Na regido I, o0 campo sera representado por uma combinagéo linear de fungdes
teste Yn (r) que devem satisfazer a equagédo de Helmholtz bidimensional

(V2 + k2O e (1)) Y, (r) = 0, paraondas TM, (4a)

ou
(V. (e 1)) + ké) Y (r) = 0, paraondas TE,, (4b)

tendo como condicdes de contorno, ao longo de C', o campo incidente ou
0s modos da expansao exterior, ou seja

T,(a,¢), n=0, ..., 2N,
Yo la, 9 = . 0< ¢ < 2 (5)
V'(a, ¢), n=2N+1,

N\
Denotando por T (r), n=0, ..., 2N e por f;\, (r) as fungdes teste resultantes
das condicbes de contorno correspondentes, o campn na regiéo | pode ser

escrito na forma ~
N ; 2N
o= vim+ E e T o (6)

Estas fungbes s@o geradas por elementos finitos, conforme a discusséo na
Secao 3.

Estabelecidas as representagdes para os campos nas regibes | e li, 0 proximo
passo é satisfazer & condi¢cdo de continuidade sobre o contorno C’, 0 que
sera discutido a seguir.

Acoplamento das Solucdes

A determinagdo das fungbes que representam o campo na regido interna
ao circulo C' pelo método de elementos finitos, segundo a discussao na
Secdo 3, requer a construgdo de uma malha como a apresentada na Fig.
2, sendo os valores de 1! (r) definidos sobre os nés desta malha. Observan-
do-se que as condigbes de contorno em (5) ja fixam valores deste campo
em r=a, isto &, sobre os nds do circulo C’, as condigdes de continuidade
devem ser impostas em outro circulo, por exemplo, no circulo seguinte da
malha {r = rq, na Fig. 2), ou seja

) 2N N 2N
Pt T oc, T = g+ 2 C, Ty, (7)
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Figura 2. Malha anular conforme de elementos finitos.

to corresponde a estender a representagdo do campo na regido Il um
yuco para dentro da regiao |, mais precisamente até o raio r = rq.

sta igualdade seria exata caso a expansdo em (2) ndo fosse truncada
se fosse possivel resolver com total precisao cada problema interior definido
n {4) e {5). Como, na realidade, as somas séao truncadas e as fungdes
roximadas, a determinacao dos coeficientes se faz de modo a forgar a
Jaldade dos campos no sentido dos minimos quadrados. O critério para
terminagéo dos coeficientes complexos Cpconsiste em requerer a menor
ferenga entre as duas representagdes em (7).

rfinindo 0s campos de erro incidente e modal, em r = rq, respectivamente
r

dy' (i) = Y r) — @' () (8a)

dT (r) =Ty (r) = T, (), (8b)




¢ possfvel escrever uma expressé@o para o campo de erro total, da seguinte
forma

dytir) = ) = M)

o (9)
=dy (r} + n—EO Cn dTn {r1).

Usando a norma Euclideana para expressar o erro médio quadratico, e’
tem-se

et = lIld ¥t 7 . (10)
onde
27
IFIF = (6,61, = [ £0r,00 7 (r,6) do (1)
0

Aplicando (9) em(10), apés alguma manipulagao aigébrica chegamos a expres-
sdo do erro quadratico médio

. 2N .
2 (] I -
e’ = lldy'lll + 2Re { ZC,ldTy, d¥') nt ot

2N 2N . \
+ BTG CpudT, dTo) o, (12)

onde Re {.} representa a parte real da quantidade entre chaves e (..)r
denota o produto interno conjugado induzido pela norma em (11).

Para minimizar este erro usa-se a condi¢ao de derivada nula com respeito
a cada incognita Cp. As partes real e imaginaria sao separadas e denotadas

por wp = Re {Ch} € yp = Im {Cn} e a condicdo de nulidade, uma vez
estabelecida, fornece o sistema linear

de? . 0e® _ 2N i -
5w—k + ] aYk = nzo Cn (dTn, di) r + {dy, di)rl 0,
(13)

k=0 ..., 2N,
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cuja solugao gera os coeficientes desconhecidos Cp,. A matriz de acoplamento
é formada pelos produtos internos dos campos de erro modais (dTp, dT),
n, k =0, ., 2N, e o vetor de acoplamento é constituido pelos produtos
internos do campo de erro incidente por cada um dos campos de erro modais
(¢y', dTk),n, k=0, .. , 2N. Fica claro, portanto, que uma vez obtida a
matriz de acoplamento, resolver o sistema para novos campos incidentes
representa apenas um pequeno acréscimo no esfor¢o computacional. Esta
¢ uma das grandes vantagens do unimomento, pois isso permite a solugéo
simultdnea para vérios campos incidentes.

3. Solugdo Numeérica do Problema Interior

O método do unimomento presume a habilidade de resolver numericamente,
de forma precisa, cada problema interior de valores de fronteira formulado
em (4) e (5), gerando o conjunto de fungbes teste usadas para representar
o campo na regidao | daFig. 1. A aplicagdo do MEF a esses problemas
baseia-se na representaglo variacional das equagdes de Helmholtz [18].
Pelo principio estacionério [18], as solugbes destas equagdes sao obtidas
determinando-se as fungoes que tornam estaciondrios os funcionais

F =] 47,1t - 4 ¢, ¥}) ds, para ondas TM, (14a)
S
ou
— — . 2 2 2
F= j (er 1 LAy, 1" ~ kg ¥p) ds, para ondas TE, (14b)
S

onde S é a &rea limitada pelo circulo C’' e as condigdes de contorno s&o
do tipo Dirichlet, como em (5).

O primeiro passo na solugéo de EF consiste em decompor a regido interior
em elementos triangulares. Os campos dos funcionais em (14) s&o expandidos
em fungdes de base piramidais upm (x,y) da seguinte forma

M
v x,y) = mE=‘l 9m Ynm X ¥) (15)

onde M & o nimero total de nés. O conjunto gpnm, M = 1, ... M, representa
os valores de Vp{x.y), desconhecidos para os M; nds internos mas conhecidos
para os M, nés da fronteira (M=M; + M;j). O indice n, relacionado &
representacdo do campo na regido interior, serd omitido daqui para frente
para facilitar a notagéo.




Aplicando os procedimentos usuais de EF [19], a determinacdo do ponto
estacionério do funcional (14a) resulta no sistema linear expresso por

Gg') 3 r\t, Tk t Tk . _
2 Z, (Ug)t- vy Ug ~ K5 € (2) - (Up)' *Wp " UG *q, =0,

m=1, ..., M; (16)

’

onde m=v (2, r) & o indice dos nos do elemento L=p (m j}, Ve
M sdo as matrizes de conexao entre nds e elementos [20] e G (m) fornece
o nimero de elementos agrupados em torno do ndé m. O vetor U(E e
formado pela coluna r da matriz U, que descreve fungdes de base sobre
0 elemento e

] Y2 — VY3 Ya — VY1 Y1 — Y2
Ug = 2A. X3 — X2 X1 — X3 X2 — X1 (17)
2 X2Y3 — X3Y2 X2Y1 — X1Y3 X1Y2 — Xa2Yi

sendo Ag a drea do elemento triangular cujos vértices tém coordenadas

{x; v;). 1= 123. As matrizes elementares de integragcéo V, e W, tém a
forma ’
K 0 0
Vo= J 0 1 0| dxdy (19a)
Sg
0 0 0
e
;2 Xy X
Wy = f xy y? y dxdy, {19b)
S
Q x 1

onde S, denota a regido do elemento £ e as integrais s&o do tipo

Po= J x" y* dxdy, (20)
S

cujas expressbes sao conhecidas [21] .
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A equacao global do sistema, cuja solugao fornece os valores nodais internos
do campo, em termos de seus valores no contorno, pode ser obtida direta-
mente de [16], uma vez especificada a topologia ¢ a numeragéo de malha
através das matrizes de conexdo né-elemento [20]. A seguir serd descrita
a malha anular conforme usada nesta solugao do problema de espalhamento.

A Malha Anular Conforme

Dentre as malhas usualmente utilizadas, a mais simples é a que mantém
fixa a geometria dos elementos, sendo construida independentemente do
contorno do corpo. Isto implica na ocorréncia de elementos em cujo interior
o material pode variar abruptamente, sobretudo na fronteira do cilindro. Assim,
a integragdo vai depender de 0 elemento apresentar ou ndo essa descontinui-
dade, 0 que aumenta a complexidade da implementacao e torna mais lento
0 calculo dos campos.

Para eliminar este problema, sera usada a malha anular conforme mostrada
na Fig. 2, cuja principal caracteristica ¢ a coincidéncia do contorno do
corpo com interfaces entre elementos. Com uma densidade suficientemente
grande que permita desprezar a variagao do material dentro de cada tridngulo
—hipétese de elementos homogéneos —garante-se um procedimento computa-
cional unificado que nao depende da malha.

A construgdo da malha anular conforme se faz sequencialmente, por intervalos
angulares constantes, comegando do eixo vertical e prosseguindo no senticjo
horario. A cada passo, a malha é ajustada de forma que a aproximagao
do contorno do corpo por segmentos de reta coincida com as interfaces
dos elementos. minimizando as distorgdes (20]. A Fig. 3mostra a topologia
e a numeragac dos nés da malha, nas vizinhangas do i-ésimo intervalo angular.

A numeragéo global se baseia na estrutura da malha que pode ser relacion_ada
com uma matriz, isto &, a cada né esta associado um indice m = (j-1).
J +i,ondei=1,..,1¢é o0 nimero da linha radial definida pelo anguio

pi€j=1,..,J éo nimero dos nds sobre cada uma destas linhas.

O sistema matriciai resuitante da implementagcao do MEF tem como principal
caracteristica uma estrutura blocada de submatrizes. Observa-se da Fig.
3 que cada nd da linha i esta ligado apenas a nés das linhas adjacentes
i-1 e i+1. Definindo o vetor de incdgnitas nodais da i-ésima linha radial
por gi =[q (i), .., g (i.J)le usando o sistema expresso em [16], cbtém-se
o sistema focal

8 qi-1 + bigy+cyqy 4 =Ppi=1,.,1 (21)

10

g



ELEMENTOS LE
(LADO ESQUERDO)

ELEMENTOS LD
(LADO DIREITO)

FRONTEIRA ¢ L
0O CORPO /

Figura 3. Construcao local da malha anular conforme.

onde aj, bj ecj sdo matrizes de banda, J x J, com as estruturas mostradas
na Fig. 4. Observa-se a dependéncia de aj e ¢j com a orientagdo (LD,
lado direito ou LE, lado esquerdo) dos elementos entre as linhas i-1 e i+1.

> x
X X >
X X X
>x X X
x x X
>
>

a, (LD) ou c¢i(LE) bi c;(LD)ou a,(LE)

Figura 4. Estruturados blocos a;j, bj e ¢j.

A Unica componente ndo nula do vetor Pj & a primeira, correspondendo
ao né prescrito do contorno.

7

A matriz global T do sistema é construida usando as submatrizes aj, bj
e ¢j, como ilustra aFig. 5, € sua estrutura resulta da ordenacéo dos néds
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na mesma sequéncia em aue eles aparecem na malha Os blocos aj e ¢j
aparecem fora da banda porgue representam as contribui¢des dos elementos
do Gltimo setor no primeiro e vice-versa. Também o né central possui caracte-
risticas distintas, pois recebe contribuicdes de um elemento de cada setor.

[re-———— T-———- L e 1 717 (x“
‘l b, [P ,r ap I : o
| | i [ : o
i I I | [ : :
1 i | | [ : .
t { i { I x : [
t_ ______ 1»___*__*_ ______ - S 4 - ._v:_‘ __x_
! ar ba | €3 : o
1 | ! :
i | : | : 9
1 | i ! H o
Heeee T B 1
{ o | b3 €4 : o
| | | | 6] : . [
| | ! | o= :
I | | | : :
L J U e | L *‘?"
i ! !
1 1
: ! 1
I ‘I !
0 l : ;
‘,__,*__*_} {__L__,_r_,__,,*_r_._ Lo A
c ! [
! 0o %1 b
’ ' | I |
| | [
]L _i i_ t o
_____ —_ e __4:
e N bororandoones : ,;_L{J Ls]
MATRIZ T VETOR OE VETCR DE
INCOGNITAS VALORES Dt
FRONTEIRA

Figura 5. Estrutura da matriz global de elementos finitos.

4, implementagao

MNas se¢Ces znteriores, discutiu-se a aplicagdo do método do unimomento
em conjunto com elementos finitos ao calculo do espaihamento eletromag-
nético por cilindros dielétricos inomogéneos. Aspectos computacionais relati-
vos & impiementacdo desta metodologia no desenvolvimento do programa
ESPEMC, escrito em FORTRAN IV e projetado de forma modular, serdo
comentados a seguir.

O primeiro conjunto de ag¢des gque o programa executa consiste na leitura
dos dados de entrada, ou seja:

a) freqliéncia dos campos envolvidos;

b) nivel de refinamento da malha anular conforme, isto &, o nimero de
intervalos angulares e radiais;

c) caracteristicas dos campos incidentes que serdo analisados pelo programa
ESPEMC;
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d)} o ndmero de termos usados nas expanses gue representam os campos,
nas regides interior e exterior;

e) permissividade relativa ¢, (r).

O modulo 2, a, seguir, realiza os processos do MEF que permitem obter
as fungées{p\le Th. Isto inclui a gerag@o automatica da malha anular conforme,
a especificacdo das matrizes de conexdo nd-elemento (v e ), a construgéo
da matriz global, a imposi¢cdo das condigdes de continuidade e a resolugéo
do sistema linear de elementos finitos.

No médulo 3 sdo calculados os termos da matriz e do vetor de acoplamento,
resolvendo-se, em seguida, o sistema linear complexo que fornece os coefi-
cientes Cp das expansdes que representam os campos nas regides interior
e exterior. Caso haja mais de um campo incidente, um conjunto de coeficientes

é gerado para cada campo.

O ultimo médulo (médulo 4) destina-se a4 geragao de relatérios e arquivos
de saida que descrevem as caracteristicas do experimento realizade 2 listam
os coeficientes Cp calculados. Rotinas externas produzem os graficos do
diagrama de espalhamento ou da largura de eco obtidos a partir destes

coeficientes.

4.1. Mddulo 2: Algoritimo de Elementos Finitos

Diversas formas de implementagao do MEF tém sido apresentadas e disctiti-
das na literatura. Estas abordagens guardam em comum uma grande generali-
dade, de forma a permitir a resolugdo de problemas envolvendo geometrias
diversas e condi¢cbes de contorno complexas. Na realizagdo do méduio 2
(geracéo das funges Y'e 4r‘n) foram utilizadas algumas rotinas de uso mais
geral, adaptadas de [22], e projetadas outras especificas, respeitardo as
caracteristicas do problema de espalhamento.

A eficiéncia de um programa de eiementos finitos depende, entre outros
fatores, da escolha apropriada da forma de armazenagem das matrizes e
das técnicas numéricas empregadas para resolmr o problema linea, resultan-
te. Considerando a estrutura particular, simétrica e esparsa, da matriz global
do sistema, foi escoihido um esquema de armazenamento do tipo “skyline”,
descrito detalhadamente em [23]. A caracteristica mais importante desta
técnica é a de armazenar apenas os elementos localizados entre o primeiro
termo ndo nulo de cada coiuna e a diagonal principal. Com isso, 0 numero
. de termos guardados € bem menor, permitindo o tratamento de maihas com
ndmero relativamente grande de pontos nodais.
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Quanto & solugdo do sistema linear, o algoritmo escolhido foi a eliminagao
de Gauss, implementado pela rotina COLSOL adaptada de [22].

QOutro ponto crucial para 0 método de elementos finitos & a escolha de
como tratar as condi¢gdes de contorno. No problema de valores de fronteira
definido por (4a) ou (4b), essas condi¢bes sdo expressas pelos valores das
funcdes ¢,'e ‘Fn nos pontos nodais localizados sobre o circulo C’ da Fig.
1. Optou-se, no caso, por montar a matriz global com as equagdes relativas
a todos os nds, inclusive os do contorno C’, e desenvoliver uma rotina especifi-
cando os nds prescritos e modificando, convenientemente, a matriz.

4.2. Médulo 3: Acoplamento das Solugdes

O médulo 3 foi desenvolvido com a finalidade de construir e resolver o
sistema de acoplamento em (13}, resultante do processc de minimizagéo
do erro entre as expansbes usadas para representar os campos interior
e exterior. Isso equivale a impor a condicdo de continuidade descrita por
(7).

Em primeiro lugar, é preciso construir a matriz complexa formada pelos
produtos internos (dTn, dTk), n, k = 0, .., 2N, e os elementos (dkp' di)r1
k =0, .., 2N, do vetor de acoplamento que corresponde a cada campo
incidente a ser considerado. Estes produtos internos envolvem integrais de
contorno sobre 0s arcos ¢j.1<¢ <¢;;4do circulo de raio rq, contidos nos
elementos mais externos de cada setor i. Sendo assim, a primeira tarefa
do mddulo € identificar esses elementos, determinando a orientacéo (LD
ou LE, ver Se¢do 3) dos triangulos no setor i.

Conhecidos os intervalos de integragdo e a numera¢do dos elementos, o
proximo passo € calcular as integrais, determinando, assim, os termos do
sistema de acoplamento.

Os coeficientes dos polindmios usados para expressar a solugéo por elemen-
tos finitos sdo obtndos através da subrotina ELEM e do vetor de valores
nodais das fungdes Tie 1 sobre o circulo de raio rq. Sempre que possivel,
foram desenvolvidas rotinas com solu¢des exatas para as integrais definidas
a serem calculadas. Apenas no caso do célculo do vetor de acoplamento
correspondente & onda plana foi preciso empregar a subrotina de integragao
numérica DCADRE do pacote matematico IMSL [24].

A altima etapa do médulo 3 consiste em triangularizar a matriz complexa,
usando-se para isso a subrotina LECT1C, também do IMSL [24]. Para cada
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campo Incidente a considerar, constréi-se um vetor de acoplamento que,
juntamente com a matriz triangularizada, gera, através de LECT1C, o coefi-
cientes Cpn empregado na representagédo do campo espalhado pelo cilindro.

5. Resultados e Conclusées

O programa ESPEMC, comentado na segdo anterior, foi aplicado ao célculo
do espalhamento por cilindros dielétricos com diversos tipos de segdo reta
e inomogeneidades. Com o intuito de comparar os resultados obtidos pelo
programa com outras abordagens encontradas na literatura, foram caliculados
em todos os casos o diagrama de espalhamento g (¢) ou a largura de
eco W (¢), definidos por

N
9(p) = Co+ 2 i" [C,, cos(ng) + C 4y sen (ng) ] (21)
e

2 2
Wig) = — lg(6)] (22)

Os parametros e caracteristicas comuns a todos os casos testados e apresen-
tados nesta se¢do sao:

i) onda plana incidente do modo T™M, (y = E,);
ii) freqiéncia de 300 MHz;
iii) e = 2ou4;

iv) 0,4 A < dax < 1, 0 X, onde dmax é a maior dimenséo do corpo;

a
V) 025 A < a < 0,71 X;
vi) ngulos de incidéncia ¢ = 0°, 45° ou 90°.

Estes valores foram propositadamente escolhidos de forma a permitir compa-
ragbes com resultados disponiveis.

O primeiro caso analisado foi o de um cilindro circular homogéneo de raio
r = 03\ e e, = 4. Para quebrar a simetria do problema, considerou-se
o centro do circulo C', que define a malha de elementos finitos, deslocado
de D = 0,1 do eixo do cilindro. Com isto, garante-se que a solugdo numérica
ndo seja simplesmente uma integracao da equagédo de Bessel como o seria
se houvesse simetria angular na geometria. Como as fung¢des geradas numeri-

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 2, N® 1, dezembro 1987. 15




camente nao dependem da onda incidente, a coincidéncia entre os centros
da malha de elementos finitos e do cilindro circular homogéneo conduz a
um problema unidimensional na coordenada radial, independente do angulo
#. A Fig. 6 mostra a malha anular conforme construida para este caso,
e 0 diagrama de espalhamento g (¢) estd na Fig. 7. Observa-se excelente
concordancia do restitado do programa com a solugdo exata obtida por
separa¢do de varigveis, com diferengas menores que 2% na curva de mag-
nitude.

Figura 6. Malha anular conforme para o cilindro circuiar homogéneo com

€ =4er, =03\

270°

Figura 7. Diagrama de espalhamento do cilindro come, =4 e r, = 03\
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Em seguida, foram calculados os diagramas de espalhamento para um cilindro
elitico e para dois cilindros circulares superpostos. Nas figuras 8e 9 estéo
mostradas as magnitudes de g (¢) obtidas e as geometrias correspondentes,
bem como os resultados contidos em [11] e [25], respectivamente. As diferen-
cas observadas sdo menores que 10%.

eeeee REFERENCIA [ll] E
90° e
- PROGRAMA ESPEMC

270°

Figura 8. Magnitude do diagrama de espalhamento de um cilindro elitico
homogéneo com €.=2, a=0,57\ e b= 0,24\,

O programa ESPEMC foi, entéo, usado no caso de um cilindro circular de
raio rc = 0,21 e com pemmissividade relativa dada por

€ = [5—a40x/r)?1/[1+41y/r )*]

Na Fig. 10, estdo mostradas as magnjtudes dos diagramas de espalhamento
obtidos a partir do programa e de [11], observando-se, entre estas curvas,
diferengcas menores que 10%. Finalmente, as cascas cilindricas de segao
reta circular e semi-circular foram analisadas, computando-se suas larguras
de eco, W(p). Estas curvas estdo mostradas, juntamente com os graficos

de [26], nasfiguras 11e12. As diferencas observadas entre os resultados
do programa ESPEMC e os de [26] sdo menores do que 15%.

Para se estudar a relagdo entre a precisdo dos resuitados e a densidade
de elementos na malha (nimero médio de intervalos radiais por comprimento
de onda), foram efetuados testes com cilindros circulares de diferentes raios
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E
90° ég
seeee REFERENCIA [25]

PROGRAMA ESPEMC .ﬁ

270°

Figura 9. Magnitude do diagrama de espalhamento de dois cilindros homogé-
neos superpostos com ¢ =4 e R =03\

rc e variando o tamanho das malhas. Buscou-se, com isso, investigar como
o erro {9(p)| varia com relagio ao parametro kh= ¢1/2 (k;h), onde h
é a medida do maior lado do elemento médio da malha. AFig. 13apresenta
graficos deste erro obtidos pelo programa ESPEMC e em [11], no caso
de r,=04Ae ¢ = 4. Uma comparagéo dos resultados mostra a eficiéncia
superior da presente implementacdo, com os mesmos niveis de precisao
sendo alcancados para valores menores de kh, isto é, com malhas menos
densas.

Dentre as qualidades do método de unimomento freqlientemente apontadas,
foram comprovadas por este trabalho as seguintes:

i) a introdugdo de um contorno circular artificial permite resolver separa-
damente os problemas interior e exterior, possibilitando um tratamento distinto
para a regido inomogénea e/ou de geometria complexa;
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. 90°
eeeeee REFERENCIA [11]

PROGRAMA ESPEMC

180° —»

270°

Figura 10. Amplitude do diagrama de espalhamento de um cilindro
circular nao-homogéneo com rg= 0,2 ). e

€, =[5—4(x/r)*1/[1+4ly/r)?] (8 =0

ii) como as expansoes interior e exterior s3o acopladas sobre um circulo,
basta calcular uma vez os vaiores das fun¢oes de Hankel e de suas derivadas;

i) grande parte do esforgo computacional independe do campo inciden-
te, tornando muito econdémico o calculo simultaneo do espalhamento para
vérias ondas incidentes.

A principal caracteristica da implementagdo aqui apresentada é o uso da
malha anular conforme, que provou ser versatil com relacdo aos problemas
abordados. Mesmo envolvendo o projeto de um gerador automatico de malhas,
ela ainda é computacionalmente simples se comparada aos métodos que
utilizam elementos inomogéneos.
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50 eeese REFERENCIA [26]
PROGRAMA ESPEMC

LARGURA DE ECO

@ (GRAUS)

Figura 11. Largura de eco de uma casca cilindrica circular com
e,=4,r; =03\ e r, =0,25\ (§=0°).

10 veses REFERENCIA [26]
W PROGRAMA ESPEMC

LARGURA DE ECO

O 20 40 60 BO 100 120 140 160 180
@ (GRAUS)

Figura 12. Largura de eco de uma casca cilindrica semi-circular
com €, =4, ry =03\ e ry =0,25) (§ =0).
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Esforgos estdo, agora, em andamento no sentido de estender a metodolog[a
de modo a torna-la aplicavel aos calcuios de espathamento por corpos tridi-
mensionais de revolugao.

10 -——— REFERENCIA [11]
PROGRAMA ESPEMC

ERRO RELATIVO EM |g(#)|(%)
[+ ]
T

0 o, 02 03 04 05 06 07
kh=vErkgh
Figura 13. Erro relativo na amplitude de g (¢) em fun¢éo do parametro
da malha kh.
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