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o espalhamento de transientes elefrornaqneticos por cilindros condutores perfeitos de 
secoes retas arbitrarias foi estudado numericamente nos dominios do tempo e da frequencia, 
para os modos TE e TM, utilizando-se 0 metodo dos momentos. Mostrou-se que 0 tempo 
de processamento necessario para a solucao do problema no dominio da frequencia einferior 
ao seu equivalente no dominio do tempo, principalmente quando tecnicas especfficas sao 
adicionalmente empregadas. Os campos espalhados por tres estruturas foram anansados, 
tendo os resultados obtidos mostrado boa concordanda com os existentes na literatura. 

1. lntroducao 

Pretende-se, como objetivo principal, comparar diversas tecnicas de calculo 
de campos espalhados por um cilindro infinito condutor perfeito de secao reta 
arbitraria, em resposta a um pulso eletrornaqnetico estreito incidente sobre 0 

mesmo. Desta maneira, sera selecionada a mais eficiente em termos de area 
e tempo de processamento, assim como de precisao de ca'culo. 

o estudo desta c1asse de problemas encontra aplicacoes nas areas de 
ldentificacao de objetos (espalhamento inverso) e compatibilidade eletromag
netica. Na primeira, deseja-se determinar caracterfsticas do objeto a partir de 
inforrnacoes relativas aos sinais incidente e espalhado, supostos conhecidos. 
Na segunda, deseja-se analisar os efeitos de sinais do tipo impulsivo, naturais 
ou artificiais, sobre equipamentos eletronicos. 

Para condutores de formas arbitrarias, rnetodos aproximados tern side 
usados com sucesso para determinar distribuicoes de correntes e campos 
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espalhados. Para espalhadores de pequenas dlrnensoes (em relacao ao 
comprimento de onda) , a teoria classlca do espalhamento Rayleigh [1] pode 
ser aplicada. No limite oposto, 0 problema tem sido resolvido atraves de 
metodos assint6ticos (6tica geometrica, 6tica fisica e teoria geometrica da 
difracao) [2] e [3]. 

Para os espalhadores de dimensoes Interrnedlarlas estudados no presente 
trabalho, nenhum dos metodos acima prodozira um resultado total mente 
satisfat6rio. Neste regime, resolucoes numerlcas de solucoes formais se 
imp6em. Uma vertente importante destas tecnicas baseia-se na resolucao 
das formas diferenciais das equacoes de Maxwell pelo metoda das diterencas 
finitas. Estas, entretanto, nao sao as mais apropriadas ao tratamento do 
presente problema [4] e [5]. A analise do espalhamento devido a estruturas 
lrnpenetraveis, cujas superficies tern formas de complexidade moderada, e 
realizada mais eficientemente pela solucao de equacoes integrais com 0 

auxflio do metoda dos momentos. Diversos conjuntos de equacces integrais 
resolvem formalmente 0 mesmo problema de espalhamento. Oeducoes 
destas equacoes a partir de resultados mais basicos, juntamente com 
discuss6es detalhadas das opcoes existentes, podem ser encontradas na 
literatura [6]-[11]. Por economiade espaco, serao omitidas. Anecessidade de 
se solucionar numericamente estas equacoes pode tornar um dado conjunto 
mais adequado ao tratamento de um problema especffico. Somente as 
equacoes integrais do campo maqnenco (EICM) para os modos transversais 
eletrico (TE) e maqnetico (TM) , tanto no dominio da frequencia quanto do 
tempo, serao utilizadas aqui. As referencias citadas imediatamente acima 
indicam serem estas apropriadas ao tratamento do problema a ser estudado. 

Desta forma, estas equacoes integrais serao apenas apresentadas, eviden
ciando-se suas caracteristicas gerais. Em seguida, apresentar-se-a a aplica
gao do rnetodo dos momentos [11] a solucao das equacoes obtidas no 
dominio da frequencia e ao calculo do campo transiente espalhado. Ver-se-a, 
ainda, uma interpretacao do algoritmo proposto por Bennet e Weeks [12] para 
a solucao das equacoes integrais no dominio do tempo, em termos do mesmo 
rnetoco. 

=rnetodo dos momentos transforma as equacoes integrais em um sistema 
ce ecuacces lineares. Amaior parte dos recursos computacionais necessa
. :3 cara a resolucao das equcoes integrais e utilizada no calculo e armaze
- 2. -- e~:J dos coeficientes do sistema e na sua solucao, Esta sera obtida de 
":.~.::. :::--.:=ncional. Entretanto, tres tecnicas de reducao dotempo de calculo 



dos coeficientes do sistema linear serao apresentadas. A primeira deve, 
necessariamente, ser utilizada, sendo as demais de usa opcional. 

Em seguida, sera realizada uma analise dos resultados obtidos para diversas 
estruturas. Sera, ainda, apresentada uma analise comparativa das diversas 
tecnicas de calculo, Observou-se que os calculos nos dominies da frequencia 
e do tempo necessitam de areas de processamento aproximadamente iguais. 
Entretanto, 0 tempo de processamento no dominio da frequencia e nitida
mente inferior ao do dominio do tempo, mesmo quando as tecnicas opcionais 
mencionadas acima nao sao utilizadas. 

Em todas as situacoes analisadas, observou-se a superioridade de uma 
destas tecnicas opcionais (sempre a mesma) em relacao a. outra. 

2. Equacces Integrais Usadas nos Calculos das Correntes 
e dos Campos Espalhados 

Seja um cilindro infinito condutor perfeito de secao reta arbifraria, imerso no 
espaco livre. Suponha um pulso Gaussiano plano que se propaga numa 
direcao qualquer ortogonal ao eixo do cilindro e incide sobre 0 mesmo. 
Deseja-se determinar 0 campo espalhado em um ponto de observacao 
qualquer, distante do cilindro. 

A solucao formal deste problema usando equacoes integrais, principalmente 
quando se sup6em variacoes harmonicas no tempo (eiwt 

) para os campos e 
correntes, ebem conhecida [6]-[11]. Em particular, sabe-se que 0 problema 
vetorial inicial pode ser decomposto em dois modos escalares, que podem 
ser tratados separadamente. Sem perda de generalidade, pode-se introduzir 
um sistema de coordenadas retangulares, de forma que a dlrecao de 
incidencia e 0 eixo do cilindro estejam alinhados com os eixos x e z, 
respectivamente. Para 0 modo transversal eletrico (TE), os campos rnaqne
ticos incidente e espalhado, assim como a corrente no cilindro, estarao 
contidos no plano transversal (xy), conforme mostra a Fig. 1. 

Para 0 modo transversal rnaqnetico (TM), os campos elefricos incidente e 
espalhado, assim como a corrente no cilindro, terao sempre a direcao z e os 
campos rnaqneticos incidente e espalhado estarao contldos no plano trans
versal, conforme mostra a mesma figura. 
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( 0) MODO TE 

( b) MODO TM 

Figura 1. Representacao dos vetores campos incidente e espalhado e 
densidade de corrente para os modos TE e TM. 

2. 1 Equecoes Integrais para a Detetmmecso das Correntes no Cilindro 

No dornfnio da frequencia (OF), cada componente da densidade de corrente 
se relaciona a respectiva (para 0 mesmo modo) componente do campo 
maqnetico incidente tangencial asuperficie do cilindro num dado ponto de 
observacao atraves da equacao (EICM-DF) [6], [8] e [11] 
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· Tw,( "" w
J (r,w) = ~TH,n (r,w)-i 4c 'Y (TJ·p) H\2) (c I r - t' I) J (r',:») d l' (1) 

c 

Nesta equacao, J (r, co) e Hin (r, co) representam: (i) para 0 modo TE, as 
componentes transversal Jt (r, w) da densidade de corrente e axial 
Hr (r, co) do campo rnaqnetico incidente, respectivamente: (ii) para 0 modo 
TM, as componentes axial Jz (r, co) da densidade de corrente e transversal 

Hln (r, w) do campo maqnetico incidente, respectivamente. Adicionalmente, 
w ea frequencia angular, r e r' representam os vetores posicoes dos pontos 
de observacao e "fonte", respectivamente, ambos na superifcie do cilindro. 

T = (1 - Q/2rrr', onde Q representa 0 angulo interno subentendido pela 
secao reta da superiicie no ponto r, conforme mostra a Fig. 1. Em particular, 
Q = rr para pontos definidos eQ1 reqioes suaves da secao reta. Tem-se, ainda, 
que, para 0 modo TE {TM}, IA eo vetor unitarfo normal ao contorno C que 
limiia 9: secao reta e dirigi~o g,ara fora do cilindro, no" ponto "fonte" 
r' (IA = n') { de observacao r (jt ~ n) } e ~ = -1 {1}. 0 vetor p e unltarlo na 
direcao do vetor p =( r - r' ) e IA . P representa 0 produto escalar entre os dois 
vetores. Ainda nesta expressao, H\2) (s) representa a funcao de Hankel do 
segundo tipo, primeiraordem e argumento s. As constantes c e i representam 
a velocidade da luz no vacuo e 0 imaqinarlo puro. Finalmente, deve-se 
observar que a integral ao lange do contorno C deve ser realizada no sentido 
do valor principal de Cauchy quando r' tende a r (indicado pelo trace 
horizontal) . 

As componentes Hin (r, to) do campo rnaqnetico incidente tangenciais a 
superiicie do cilindro no ponto r podem ser representadas atraves da seguinte 
expressao geral 

i ~(X - xc) -(2~)2 

Hin (r, co) = nx e e (2) 

9 pararnetro nx e igual a 1 para 0 modo TE e igual acomponente x do vetor 
n para 0 modo TM. A primeira exponencial mostra a variacao da fase do 
campo incidente com a frequencia e a abscissa x do ponto de observacao (a 
partir de um plano x = Xc arbitrario), A segunda exponencial mostra a 
dependencia da amplitude do campo incidente com a frequencia (segundo 
uma funC(ao Gaussiana de largura determinada pelo pararnetroG). 
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o primeiro termo do lade direito de (1) representa a conmbuicao do campo 
incidente, cujo efeito, na reqiao i1uminada do cilindro, e igual ao que seria 
fornecido pela aproxirnacao da 6tica fisica [11]. Observa-se, entretanto, que 
este termo esta igualmente presente na reqiao de sombra, na qual a 6tica 
fisica prescreve correntes nulas. 0 segundo termo (termo integral) do lado 
direito de (1) representa a influencia das correntes nos demais pontos do 
contorno sobre 0 ponto de observacao, Para comprimentos de onda multo 
men ores que 0 diarnetro medic do obstaculo, este termo tende a cancelar os 
efeitos do campo incidente na reqiao de sombra, introduzindo, apenas, uma 
pequena correcao nos mesmos na reqiao iluminada. 

As equacoes integrais do campo rnaqnetico no dominio do tempo (EICM-DT) 
podem ser obtidas a partir de suas correspondentes (1) e (2) no dominio da 
frequencia, atraves de transformadas inversas de Fourier 

J (r, t) = ~THin (r, t) + 

1 -, "" 

T f f (1]. p) dt' [J (r', t') aJ (, t')] d l' (3)
2n:c C 0 [(t_t')2-,2r·'2 (t-t'+'t) + at' r, 

e 

G 2 (x - xo) 2 
H(in) (r, t) = nx _r= e- G [I + -c-j (4)

vn: 

Nestas express6es, 't = I r - r' I I c, mantendo os demais term os seus 
significados. Pode-se observar em (3) que a integral no tempo apresenta uma 
singularidade lnteqravel no seu limite superior. Foi suposto, ainda, que 
J (r, t) = a para t < O. 

2.2. Express6es para 0 Campo Oistante 

No domfnio da frequencla, cada componente do campo rnaqnefico espalha
do, para pontos de observacao afastados do cilindro, e determinada, em 
funcao da respectiva (para 0 mesmo modo) componente da densidade de 
corrente, atraves da equacao 
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co co i ~ (;s : r) 
1(- - - r) c 

HS (r, co) = Boo e ~c' fye J (r ', co) d I' (5)Vi .JIC r5 C 

Analogamente ao comentario que segue (1), 0 modo TE {TM} associa a 
componente transversal {axial} da densidade de corrente acomponente axial 
{transversal} do xampo maqnetico espalhado. Em (5), rs representa 0 ponto 
de oq.,seryagao, rs 0 vetor unitario nesta direcao e rs = Irs!' Adicionalmente, 
y = -n' . rs {1} para 0 modo TE {TM}, tendo os demais term os side [a 
definidos. 

A transformada inversa de Fourier de (5) fornece, para 0 dornlnlo do tempo, 
a seguinte expressao 

t - 'to 

HS (rs', t) = 2k t I (t _ t' ~ "s)/'2 ~;, (r', t ') dt'd I' (6) 

Nesta equacao, "5 = I rs - r ' 1/ c, mantendo-se os significados dos demais 
parametres. Observa-se, novamente, a existencia de singularidade integra
vel no limite superior da integral relativa ao tempo e a condicao 
HS(rs,t}=Oparat< O. 

2.3. Solw:;ao Numetice da Equeceo Integral no Dominio da Frequencia 

2.3.1. Determinecso das Densidades de Corrente 

Na solucao de (1) pelo rnetodo dos momentos [11], foram usadas fungoes 
delta de Dirac como fungoes de teste (colocacao) e fungoes de bases 
subseccionais do tipo pulso retangular para a expansao da densidade de 
corrente. Isto e, sup6s-se 0 contorno C formado por N elementos Cn adja
centes centrados nos pontos rn e de extremidades distando an dos respecti
vos centros. A densidade de corrente foi, entao, representada na forma 

N 

J(r, (O) = 2 In(oo} f (r - rn) (7) 
n = 1 
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-----.---

onde 

I r - rn I < an
 

f(r-r")~ [
 n =1,...,N (8) 

I r - rn I > an 

sendo In (w), n = 1,...,N coeficientes a serem determinados. Escolhendo, 
ainda, Wn (r ) = 6 (r - rn), n = 1,...,N para fungoes de teste, substituindo (7) 
em (1) e realizando 0 produto escalar do resultado pelas mesmas, obteve-se 

N 

I n (w) + ~ Unm(w) Jm (w) = 'i;:, THin (r., W), n = 1,...,N (9) 
m ~ 1 

onde 

i W f"" WUnm (w) ="4 CT (11· Pn) H~2) (C Irn - r'l) d I' (10) 

em 

Nesta expressao, Pn = (rn - r')/I rn - r' I e ~ = ~, (r') !~ (rn) I para 0 modo 
TEfTM}. 

No calculo da integral que apareee em (10), duas situacoes foram eonside
radas. A primeira (m= n) envolvia apenas argumentos pequenos para a 
funcao de Hankel, 0 que permitiu calcula-la de forma aproximada [13]. 
Supondo que os raios de eurvatura Rn dos elementos tornam-se constantes 
amedida que seus eomprimentos Llen deerescem e eonvencionando-se Rn 
positivo {negativo} para contornos loealmente eonvexos {e6neavos}, con
eluiu-se que Unn (oi) = ± TLlCn/(4JtRn), sendo 0 sinal positive {negativo} 
aplicado ao modo TE [rM}. Na segunda sinracao (m .. n), a integral em (10) 
foi aproximada pelo produto do valor do seu integrando no ponto medio rm 
pelo eomprimento LlCm do elemento. 

Desta maneira, (10) foi eserita sob a forma de um sistema de equacoes 
Iineares de ordem N 

8 
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------------

[z.; (co) :I [ Jm (ui) ] = [ Hn (co) ] (11) 

onde os elementos da matriz lrnpedancia [ Znm (to) ] sao dados por 

TLlCn
Znm (co) = 1 + Unn (co) = (1 ± 4rrR (12)

n) 

i co " " (2) toZnm (co) = Unm (to) = -4 T - LlCm('llnm . Pnm) H, (-I rn - rm I) (13)
c c 

e 
i~(x _ y_) _(~)2 
C n''V 2G 

Hn (oi) = ~n THin (rn,w) = ~n Tee (14) 

sendo Pnm = (rn - rm)/Irn - rml e Xn a componente x do vetor rn. Para 0 

modo TE" {TM}, joram usados: (i) 0 sinal positivo {negativo} em (12); 
(ii) 'llnm = n (rm) ( n (rn) Iem (13); e (iii) ~n = -1 Inx (r n) Iem (14). Este siste
ma de equacces foi resolvido usando rnetodos convencionais. 

2.3.2. Determinafao do Campo Distante 

Substituindo (7) em (5) e, mais uma vez, aproximando as integrais resultantes 
pelos produtos dos va/ores dos integrandos nos pontos medics 
rn (n = 1,...,N ) dos elementos do contorno pelos seus respectivos compri
mentos LlCn, obteve-se 

'(Ul co ) 
,Ul A'4-~rs N 
I~(r.,rn) 

Hs (r co) = V OJ _e- ~ Yn e I n (w) LlCn (15)
5' Bnc Vi;, LJ 

n - 1 

sendo Yn = -n (rn) . r, {1} para 0 modo TE {TM}. 

2.4. Celculo de Transientes no Domfnio da Frequencie 

as resultados no dornlnlo do tempo foram obtidos em K instantes 
tk = kLlt, k = 0,1 ,...,(K - 1), sendo Llt suficientemente pequeno para permitir 
uma representacao satisfat6ria do pulso incidente. Adicionalmente, para 
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atender a necessidades especificas da tecnica de solucao das equacoes 
integrais no dominio do tempo, a desigualdade cat < Cmin, ondeCmin e 0 

comprimento do menor elemento do contomo discretizado, foi tarnbern 
imposta a L'lt. Estes criterios serao discutidos mais detalhadamente na 
pr6xima secao, 

No calculo de transientes, os algoritmos apresentados na secao anterior 
foram usados repetidamente para as fre quenclas kM onde 
k = 0,1, ... , (K - 1) , resultando M da igualdade K M M = 1 [14]. Para se 
calcular, no dornlnio do tempo, a densidade de corrente no elemento Cn do 
contomo (centrado no ponto rn), obteve-se a transformada inversa discreta 
de Fourier da serie J (rn, Wk), k = 0,1, ..., (K - 1), onde Wk = 2nkM. Analoga
mente, obteve-se 0 campo rnaqnetico transiente espalhado no ponto rs . 

Desejando-se usar a transformada rapida de Fourier (FFT) [14] nestas 
operacoes, usou-se K = 2° (0 inteiro). 

2.5. Soluyao Numerice da Equeceo Integral no Domfnio do Tempo 

2.5.1. Determinat;ao das Densidades de Corrente 

A partir de (1), conclui-se que, no dominio da frequencia, a densidade de 
corrente J (r, w) so depende de variavels calculadas na mesma frequencia w. 
Por outro lado, (3) mostra que, no dominio do tempo, a relacao entre J (r,t) 
e J (r',t') envolve uma convulucao relativa ao tempo. 0 limite superior 
(t - L) da integral correspondente mostra que J (r,t) eafetada pelas densida
des de corrente no interior do cone espaco-ternpo definido por 

t' :s; t - L .', Ir - r'l :s; c (t - t') (16) 

e delimitado pelas linhas inclinadas da Fig. 2. Consequentemente, na solucao 
de (3) pelo rnetodo dos momentos, as fungoes de expansao e teste que, no 
dominio da frequencia, dependiam apenas de uma variavel (r), dependerao, 
agora, de duas variaveis (r e t). 

Supos-se 0 contorno C dividido como anteriormente. 0 eixo t foi dividido em 
intervalos iguais It - tkl < L'lt/2, onde tk = (k - 1/2) L'lt , k = 1,2, .... Desta 
forma, os interiores dos cones espaco-ternpoficararn discretizados conforme 
mostra a Fig. 2, no caso do elemento de observacao (rn,tk), duplamente 
hachurado. Duas malhas (uniformes, por simplicidade) foram rnostradas: no 

----_.. --
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et 

k 

k - 1 

k - 2 

~ 
eM, 3

T2
 
1 

f--+--+-+-+-+------>.,r-----r 

~n 

eM1 ~ LlC eLlt2> LlC 

Figura 2. Hepresentacao esquernatica do cone espaco-ternpo para 0 

elemento ( r-, tk) e dos Iimites para a inteqracao no tempo. 

lade esquerdo {direito} do eixo ct, tem-se CL1t1 < L1C lCL1t2 > L1C j, onde 
L1C e0 comprimento dos elementos do contorno C. 

Como resultado da discretizacao pela malha 2, a densidade de corrente no 
elemento de observacao depende das densidades de corrente nos elemen
tos vizinhos, no mesmo instante de tempo (trianqulo em negrito). Embora 
esta dependencia (introduzida artificialmente) possa ser considerada corre
tamente, a solucao de (3) envolveria a inversao de matrizes. Por outro lado, 
a malha 1 nao introduz esta dependencla. Neste caso, altamente desejavel, 
a densidade de corrente no elemento (rn,tk) depende apenas das densidades 
de corrente nos instantes de tempo anteriores (elementos situados no interior 
do cone espaco-ternpo definido por este vertice), Pode, desta forma, ser 
obtida independentemente das demais densidades de corrente no mesmo 
instante de tempo, atraves de um problema de valor inicial, no qual: (~ as 
densidades de corrente nos elementos (rn,~) se anulam para quaisquer 
valores de n quando tk torna-se negativo ou nulo; (i~ no instante inicial 
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(elementos pontilhados na Fig. 2), as densidades de corrente sao dadas pelo 
primeiro termo do lade direito de (3). 

Sera visto a seguir que 0 algoritmo proposto por Bennet e Weeks [12] pode 
ser obtido atraves do metodo dos momentos. Para funcoes de teste, foram 
escolhidas Wnk (r,t) = 0 (r - rn) 0 (t - tk), n = 1,... ,N; k = 2,3, ... (coloca
cao). As funcoes de expansao foram definidas pelo produto de duas outras. 
Aprimeira, referente aposicao do elemento Cm no contorno, foi caracterizada 
por (8). A segunda caracteriza uma variacao continua em relacao ao tempo, 
nao somente no interior de cada elemento como atraves de suas fronteiras. 
Sua expressao funcional, alem de depender do elemento Cm considerado, 
foi condicionada ao elemento (rn,tk) cuja densidade de corrente estava sendo 
calculada, conforme sera visto brevemente. Para (m =n) (elementos nao 
mostrados na Fig. 2), 0 tratamento apresentado por Bennet e Weeks [12], 
analoqo ao descrito na subsecao 2.3, forneceu um resultado identico ao 
expresso por (12). Para m ;o! n, cada integral de linha foi aproximada pelo 
produto do valor do integrando no ponto rm pelo comprimento do elemento 
Cm. Desta forma, obteve-se 

(17) 

m;o!n 

onde n = 1,...,N, k = 2,3, ..., os sinais superiores {inferiores} sao usados para 
o modo TE {TM}, 

(18) 

e 

Nesta expressao, Tnm = Irn - rml/c, tendo os demais termos sido definidos 
anteriormente. Finalmente, dois tipos de funcao relativas ao tempo foram 
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- ---- -------

usadas para completar a caracterizacao das funcoes de expansao dos 
elementos Cm .. Cn. Para os elementos hachurados, ponti/hados ou em 
branco na Fig. 2, foram usadas funcoes que permitiram a lnteqracao de (19) 
pela regra de Simpson [13] no intervalo de tempo correspondente. Para os 
elementos ondulados na Fig. 2, polinomios do quarto grau (ou inferior) em t 
foram ajustados aos va/ores conhecidos das densidades de corrente nas 
vizinhancas do limite do cone espaco-ternpo, Desta forma, a integral em (19) 
foi calculada analiticamente no restante do intervalo de tempo. 

2.5.2. Determlneceo do Campo Distante 

Utilizando-se um tratamento identico ao da subsecao anterior, (6) transfor
ma-se em 

N 

HS (rs,tk) = 2n ~ 2: Hsk (rm)L'lCm (20) 
m ~ 1 

onde 

t k - 'sm 

Hsk (rm) = Ym [ (t
k

_ t' ~ T
sm

/ -2 ~~ (rm,t') dt' (21) 

sendo Ym = -~ (r m) . Psm {1} para 0 modo T {TM}. Tem-se, ainda, que Psm e 
o vetor unitario na direcao (r, - rm) e Tsm = Irs - rml/c. A inteqracao em (21) 
e identica aquela em (19). 

3. Tecnlcas de Redugao do Tempo de Processamento 
no Dominio da Frequencia 

Foi dito que uma parcela substancial do tempo necessario para a determina
gao, no dominio da frequencia, dos campos transientes espelhados por uma 
estrutura qualquer, se deve aos calculos de todos os elementos das matrizes 
impedancia em um grande nurnero de frequencias igualmente espacadas, 
De acordo com (13), este calculo envolve a funcao de Hankel do segundo 
tipo e primeira ordem. Esta pode ser obtida, com boa precisao, com 0 auxflio 
de aproxirnacoes polinomiais [13]. Sendo os polinornios interpolantes do 
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sexto grau, 0 tempo de processamento seria elevado para a apiicaca 
pretendida. 

Nesta secao, serao apresentadas tecnicas utilizadas no dominio da frequen
cia para a reducao do tempo de calcuto dos elementos da matriz irnpedancia, 

3. 1. Simetria dos Campos e Correntes e Variagc30 da Patencia
 
do Pulso Incidente
 

Os elementos Sk (k "" 0,1, .., K - 1) de uma sarie temporal sao reais se e 
somente se os elementos Sk (k "" 0,1 ,..., K - 1) de sua transformada discre
ta de Fourier apresentam a simetria SK_k "" Sk (onde Sk representa 0 

complexo conjugado de S0 [12]. Este teorema apresenta uma condicao 
necessaria e suficiente para que calcuios realizados no dominio da frequencia 
fomecarn sinais reais no dominic do tempo. Implicitamente, indica que, para 
se determinar K valores de uma serie temporal real, esuficiente determina
rem-se as primeiras (Kt2)+ 1 amostras no dominio da frequencia, reduzindo 
o tempo de processamento ametade do estimado inicialmente. 

Por outro lado, (2) mostra que a intensidade do campo incidente diminui 
rapidamente com a frequencia, Parece, entao, razoavel supor que as contri
bui¢es dos harmonicas da frequencia M superiores a um dado Iimiar possam 
ser desprezadas, na presenca da soma das contribuicoes de todos os 
harmonicos inferiores ao mesmo. Para tanto, a nacessario que esta soma 
contenha uma alta percentagem da potencia do pulso incidente. A partir de 
(2), obtern-se que os calcetos precisam ser realizados apenas para os 
harrnonicos da frequencia M inferiores a kmax, onde 

2rr kmax MIG"" 5 .', kmax "" 0.8 GIM (22) 

108s·1Para os valores tfpicos us ados neste trabalho (G = 6 x e 
M = 23,8 MHz), obtem-se kmax "" 20. 

3. 2. tnterpoleceo 

Recentemente, Newman [15] observou que os elementos das matrizes 
irnpedancia obtidas atraves do rnetodo dos momentos, em muitos casos, 
variam suavemente com a frequencia. Em seguida, associou 0 calculo efetivo 
dos valores de um dado elemento em frequencias espacadas de um mUltiplo 
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elevado (ko) da frequencia M com a interpolacao de polinomios (no case, do 
segundo grau) atraves dos mesmos. Desta forma, obteve valares do rnesmo 
elemento em frequencias interrnedlarias. Como resultado da aplicacao desta 
tecnica, os tempos de processamento foram reduzidos de quatro a oito vezes 
nos exemplos apresentados. 

Eessencial para 0 sucesso da tecnica que a variacao com a frequencia dos 
elementos da matriz impedancia seja bem representada pelo polinornio 
interpolante. 0 seguinte criterio foi apresentado para a selecao do maior valor 
de ko ainda capaz de assegurar a qualidade dos resultados 

(23) 

onde Leo diarnetro medic da estrutura analisada e !':..A = c/M. Observa-se, 
portanto, que a tecnica e mais eficiente (ko grande) para estruturas pequenas 
em relacao a !':..A. As dificuldades decorrentes da aplicacao da tecnica de 
interpolacao a estruturas de dimens6es maiores serao observadas na sub
secao 4.1. Naquela subsecao, sera utilizado um algoritmo hibrido, desenvol
vido para assegurar a qualidade dos resultados finais. Inicialmente, os 
elementos das matrizes correspondentes aos extremos e ao centro da faixa 
de frequencias em estudo sao calculados, usando-se (13). Em seguida, 
calcula-se para cada elemento das matrizes, 0 pararnetro 

(24) 

que representa a variacao maxima do argumento da funcao de Hankel na 
faixa considerada. Quando este pararnetro nao ultrapassa um determinado 
limiar (no caso, 0,38), a interpolacao e possfvel, Caso contrario, (13) eutilizada 
diretamente. 

3.3. Consune a uma Tabela de Funcoes de Hankel 

Os elementos da matriz irnpedancia em (13) podem ser representados em 
termos do produto [u H\2) (u) J, onde u = W Ir n - rml/c. A funcao entre 
colchetes foi tabelada. Isto e, armazenaram-se, num vetor complexo, os 
val ores daquela funcao para os argumentos reais Uj = uo + (i - 1) ou, 
i=1, ...,1. 
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Dados n, m e ill e calculado 0 valor de u, 0 calculo do termo entre colchetes 
e do elemento correspondente da matriz lrnpedancia torna-se extremamente 
simples, a partir da interpolacao entre os elementos da tabela mais proxlrnos 
do argumento obtido. A precisao dos resultados dependera da resolucao da 
tabela (que, associada ao seu dominio de validade, define a area necessaria 
para seu armazenamento) e da teenica de interpolacao usada no calculo de 
val ores intermediaries. No caso, as va/ores Uo = 0,5, ou = 1/60, e 
I = 3810, juntamente com a interpolacao linear entre elementos da tabela, 
foram usados. 

4. Resuttados 

4. 1. Compereceo Entre Tempos de Processamento 

Para mostrar, atraves de um exemplo, a importancia das tecnicas descritas 
na secao anterior, as campos transientes espalhados par um cilindro circular 
de raio igual a 1 m foram calculados em tres oirecoes (8 = 00

, 900 e 1800
, 

conforme mostra a Fig. 1), no dominio da frequencia, 0 contorno do cilindro 
foi dividido em 51 partes iguais, sendo a pulso incidente caracterizado par 
G = 6 x 108 S·1 . Os campos espalhados foram calculados em 128 instantes 
de tempo, sendo Lit = 0,328 ns. Nestes calculos, somente as primeiras 26 
frequencias harmonicas de Lit =23,80 MHz (incluindo a componente DC) 
foram utilizadas. 

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4 

u 0,5<u<64 0,5<u<64 0,5<u<20 

P 0,25 0,38 0,25 

I<JNT o 2.550 o 
KTAB 63.750 61.200 57.732 

KsUB o o 6.018 

Tempo de CPU (5) 56,16 56,66 77,25 

Tabela 1. Cornparacao entre tempos de processamento no dominio da 
frequencia (CDC Cyber 170/835). 

Os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 1. Na primeira linha, 
apresentaram-se as limites utilizados na construcao da tabela de valores de 

16 



[u H\2) (u)]. Em seguida, observam-se os valores do pararnetro P definido 
em (24). Ainda na Tabala 1, K!NT, KTAB e KsUB representam os nurneros de 
vezes que a tecnica de interpolacao, a tabela de valores de [u H\2) (u)J e 
subrotinas especiais (aproximacoes polinomiais para as funcoes de Hankel) 
foram respectivamente usadas, em cada teste, nos calculos dos elementos 
das matrizes lrnpedancia. 

o primeiro teste foi projetado para assegurar a utilizacao da tabela em todos 
os casos. No segundo teste, 0 valor de P foi aumentado, para permitir 0 usc 
da lnterpolacao (assegurada a qualidade dos resultados). No terceiro teste, 
forcou-se uma utilizacao maior das subrotinas especiais. Finalmente, a 
tecnica da interpolacao foi utilizada em todos os casos no quarto teste, rnesmo 
que em detrimento da qualidade dos resultados. 

Os tempos de processamento no computador CDC Cyber 170/835 sao 
observados na ultima Iinha da Tabela 1. As solucoes do problema nos 
dominios do tempo e da frequencla (utilizando sempre as subrotinas espe
ciais) foram obtidas em 2.353,5 s e 751,1 s, respectivamente. Deve-se 
ressaltar, ainda, que os resultados obtidos para 0 campo espalhado nos tres 
primeiros testes rnostraram-se aceitavelmente pr6ximos dos obtidos pelas 
tecnicas (rnais exatas) apresentadas imediatamente acima. No quarto teste, 
um resultado inaceitavel ja era esperado, uma vez que sempre aproximou-se 
a funcao de Hankel por uma parabola, mesmo que os tres pontos envolvidos 
estivessem substancialmente afastados. 

Estes resultados mostram, inicialmente, ser preferivel realizar 0 caiculo de 
transientes espalhados por estruturas cilfndricas no dominio da frequencia, 
mesmo que tecnicas de recucao do tempo de processamento nao sejam 
utilizadas. Mostram, ainda, que estas podem ser introduzidas no dominic da 
frequencia, sem qualquer aumento significativo no rufdo numerico, mesmo 
quando acompanhadas do truncamento dos calculos relativos aos harrnoni
cos elevados de f. Por outro lado, uma comparacao entre os tempos de CPU 
dos testes 1, 2 e 4 mostra que 0 uso da tabela de funcoes de Hankel torna 0 

processamento mais rapido que 0 emprego da tecnica de interpolacao. 
Sendo a tabela construida com uma resolucao maior, seu usc introduz erros 
inferiores aos causados pela tecnica da interpolacao. De fat0 , 0 segundo teste 
mostra que esta raramente eusada quando se deseja manter a qualidade 
dos resultados. 
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4.2. Exemplos 

Na Fig. 3, representam-se os campos maqneticos transientes espalhados 
(modos TE e TM) por um cilindro circular de raio igual a 1 m. Na Fig. 4, 
apresentam-se os campos transientes espalhados (modo TE) por um cilindro 
de secao reta composta por uma parte central retangular ( comprimento 1,8 
m) e extremos semi-circulares (raios iguais a 0,6 m), para lncidencias frontal 
e lateral. Finalmente, a Fig. 5 mostra os campos transientes espalhados 
(modo TE) por um cilindro de secao reta na forma de um refletor de canto de 
arestas e vertices suavizados de comprimento e largura respectivamente 

I .... - A
-0,4 r \/ 
-08 ~. 
-1,2' (a)MODOTE 0 ---- 
-16 L....-....JI__....L.------'--__--"__..J..j 

, 0 25 12550 75 100 
(1ILlt) 

2,0 1--'-';---'--
e 

__ 0 01,6 r i \ 
j \ ---__ 900 

-._.• 1800 

• REF [12]~~: v~ ,6\ I \ 
I \i \ 

~:r:- 0,4 ! 1 \ 
l;~ /.,...."'---4'-:::'::--~-,.,.,.....----~ 

:~ i.,~.~ (3-1l_
-1 6 L_--'L.-_-'- --'- _.--L__-'J 

, 0 25 50 75 100 125 

(t I LIt ) 

Figura 3. Campos maqneticos espalhados pelo cilindro circular. Alern das 
norrnalizacoes indicadas, as amplitudes e direcces dos campos 

espalhados se referem as do pulso incidente. As duracoes de todos os 
campos (incidente e espalhado) e, atraves da transtorrnacao nd = d/(CL'lt), 

as dimensoes do espalhador, se referem a escala horizontal. 
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Figura 4. Campos maqneticos espalhados pelo cilindro de secao reta
 
composta, com incidencia: (a) frontal; (b) lateral.
 

As mesmas norrnalizacoes descritas na Fig. 3 foram utilizadas.
 

iguais a 2,79 me 0,5 m. Em todos os casos, os campos espalhados foram 
observados nas direcoes 0°, 90° e 180° (relativas adirecao de incidencia). 
Nestas figuras, as amplitudes do pulso incidente (caracterizado par 
G = 6 x 108 S-1) foram apresentadas em valores das respectivas escalas 
verticals, sendo suas duracoes, em conformidade com a escala horizontal 
(comum) utilizada, normalizadas em relacao a ,1t = 0,328 ns. Cada compri
mento d de cada secao reta foi convertido para a mesma escala atraves da 

100 125 
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relacao nd = d/(cAt). Por outro lado, os contornos foram respectivamente 
divididos em 51, 64 e 50 elementos de mesmo comprimento. 

as resultados de [12] foram representados par cfrculos na Fig. 3. As 
diterencas existentes nao podem ser observadas na escala utilizada. Na 
ausencia de inforrnacces completas, evitaram-se as cornparacoes entre os 
resultados relativos aos demais casos. Observam-se, entretanto, boas con
cordancias entre as form as gerais dos respectivos campos transientes 
espalhados, 

Em todos os exemplos apresentados, os primeiros pulsos observados nas 
tres direcoes resultam, predominantemente, das correntes induzidas direta
mente pelo campo incidente. Na regiao iluminada do cilindro, estes pulses 
podern sar interpretados como os resultados da reflexao especular. Em 
sequida, observam-se, nas trE3S direcoes, contribuicoes das correntes origi
nadas das interacoes mutuas entre os diversos elementos do contorno. Estas 
cornecarn a atuar imediatamente apes a interacao direta entre 0 pulso 
incidente e 0 cilindro, explicando, em parte, as assimetrias existentes entre 
as partes anteriares e posteriares das componentes iniciais dos campos 
espalhados. Os efeitos das correntes resultantes das interacoes mutuas 
predorninam a partir do momenta em que cessa a interacao direta ja 
rnencionada. Os ultirnos plcos observados nas dlversas curvas podem ser 
interpretados como contdbulcoes de "creeping waves". 0 efeito maximo 
destas ondas ocorre na direcao 1800 

, em decorrencia das slmetrias existen
tes. 

Uma cornparacao entre as figuras 3(a) e 3(b) mostra os efeitos da polariza
cao do campo incidente sobre 0 resultado. Em particular, as amplitudes 
rnaxirnas dos pulsos dianteiros do modo TM sao superiores as do modo TE. 
As componentes resultantes da interacaornutua entre dois elementos do 
cilindro, per outro lado, tem curacao maior e sao menos pronunciadas no 
modo TM, nao causando, em geral, invers6es no sinal do campo espalhado. 

Observam-se, em todas as figuras, retard os e avances dos campos espalha
dos nas demais direcoes, em relacao aquele espalhado na direcao 00 

• Por 
exernplo, para a incidencia frontal mostrada na Fig. 4(a), a distancia entre 0 

elernento do contorno excitado inicialmente pelo campo incidente e 0 ponto 
de observacao na direcao 90 0 esuperior a correspondente na direcao 00

• 0 
campo espalhado na direcao 900 encontra-se, portanto, nitidamente atrasado 
em relacao ao observado na direcao de referencia. Por outro lado, para a 
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Figura 5. Campos rnaqneticos espalhados pelo refletor de canto.
 
As mesmas norrnalizacoes descritas na Fig. 3 foram utilizadas.
 

incidencia lateral mostrada na Fig. 4(b), a distancia entre 0 canto superior da 
face plana ao ponto de observacao da direcao 90° e menor que a dlstancia 
entre 0 centro da mesma face e 0 ponto de observacao da direcao 0°. Por 
conseguinte, 0 campo espalhado na direcao 90° apresenta-se ligeiramente 
adiantado em relacao ao espalhado na dlrecao 0°. 

Esta estrutura permite a observacao de caracterfsticas especiais. Para ambas 
as incidencias, as formas de onda relativas ao espalhamento na direcao 90°, 
sao identicas. Este resultado era esperado, em consequencia do teorema da 
reciprocidade [1]. Observa-se, na Fig. 4(a), que 0 campo espalhado na 
direcao 0° se anula no intervalo de tempo compreendido entre os dois pulsos 
negativos, correspondente aquele no qual 0 pulso incidente se propaga na 
reqiao uniforme (retanqulo) do cilindro. As variacoes das secoes yz (x 
constante) na parte posterior do cilindro sao responsaveis pelo segundo pulso 
negativo observado na mesma curva. 

Finalmente, observa-se na Fig. 5, alem daquelas ja apresentadas, outra 
componente dos campos espalhados pelo refletor de canto, resultante das 
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reflexoes multiplas que ocorrem na reqiao concava, iluminada no presente 
caso. 0 segundo pulso positivo observado em cada direcao resulta deste 
mecanisme. 

5. Oonctusoes 

Observou-se que 0 tempo necessario ao calculo dos campos transientes 
espalhados por urn cilindro infinito condutor perfeito de secao reta arbltrarla 
e sernpre malor no dominio do tempo que no da frequencia, mesmo que 
nenhuma das tecnicas descritas na Secao 3 seja usada. Isto pode ser 
justificado pela presence, no dominic do tempo, da operacao convolucao 
entre o nucleo do operador integral e a densidade de corrente que se deseja 
determiner, ao passe que, no dominio da frequencia, tem-se, simplesmente, 
o produto de suas transformadas de Fourier. 

Esta conclusao nao deve ser estendida imediatamente para 0 problema 
trtdirnenslonal. Neste case, 0 nucleo do operador integral e a funcao delta de 
Dirac, de modo que aquela convolucao pode ser realizada trivialmente. 

Uma tabela de funcces foi utilizada nos calculos dos elementos das matrizes 
impedancia, Esta tecnica, em conjunto com 0 truncamento dos calculos em 
frequencias elevadas, produziu as maiores reducoes no tempo de processa
mente. Acicionalrnente, apresenta as seguintes vantagens em relacao a 
tecnica de interpolacao: precisao uniformemente satisfatorla em toda a faixa 
de utillzacao e necessidade de area de armazenamento relativamente pe
quena, capaz de compartilhar espacos previa e obrigatoriamente alocados. 

Finalmente, os campos transientes espalhados por tres estruturas foram 
analisados. as resultados obtidos mostraram boas concordancias com os 
apresentados na literatura [9] e [12]. 
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