Espalhamento de Transientes
Eletromagnéticos por Cilindros
Condutores de Secdes Retas Arbitrdrias

Carlos Leonidas S. 8. Sobrinho e Emanocel Costa

O espalhamento de transientes eletromagnéticos por cilindros condutores perfeitos de
secdes retas arbitrarias foi estudado numericamente nos dominios do tempo e da frequéncia,
para os modos TE e TM, utilizando-se 0 método dos momentos. Mostrou-se que o tempo
de processamento necessério para a solugao do problema no dominic da frequéncia é inferior
ao seu equivalente no dominio do tempo, principalmente quando técnicas especificas sao
adicionalmente empregadas. Os campos espalhados por trés estruturas foram analisados,
tendo os resultados obtidos mostrado boa concordéncia com os existentes na literatura.

1. Introducéao

Pretende-se, como objetivo principal, comparar diversas técnicas de calculo
de campos espalhados por um cilindro infinito condutor perfeito de secao reta
arbitréria, em resposta a um pulso eletromagnético estreito incidente sobre o
mesmo. Desta maneira, sera selecionada a mais eficiente em termos de area
e tempo de processamento, assim como de preciséo de célculo.

O estudo desta classe de problemas encontra aplicagbes nas areas de
identificagao de objetos (espalhamento inverso) e compatibilidade eletromag-
nética. Na primeira, deseja-se determinar caracteristicas do objeto a partir de
informagbes relativas aos sinais incidente e espaihado, 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, métodos aproximados tém sido
usados com sucesso para determinar distribui¢oes de correntes e campos
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espalhados. Para espalhadores de pequenas dimensdes (em relagao ao
comprimento de onda), a teoria classica do espalhamento Rayleigh [1] pode
ser aplicada. No limite oposto, o problema tem sido resolvido através de
métodos assintéticos (6tica geométrica, dtica fisica e teoria geométrica da
difragao) (2] e (3].

Para os espalhadores de dimensées intermediarias estudados no presente
trabalho, nenhum dos métodos acima produzira um resultado totalmente
satisfatorio. Neste regime, resolugdes numeéricas de solugdes formais se
impdem. Uma vertente importante destas técnicas baseia-se na resolugao
das formas diferenciais das equagoes de Maxwell pelo método das diferengas
finitas. Estas, entretanto, nao sdo as mais apropriadas ao tratamento do
presente problema [4] e [5]. A andlise do espalhamento devido a estruturas
impenetraveis, cujas superficies tém formas de complexidade moderada, €
realizada mais eficientemente pela solugao de equagdes integrais com o
auxilio do método dos momentos. Diversos conjuntos de equagdes integrais
resolvem formalmente o mesmo problema de espalhamento. Dedugdes
destas equagbes a partir de resultados mais basicos, juntamente com
discussoes detalhadas das opgdes existentes, podem ser encontradas na
literatura [6]-[11]. Por economia de espago, seréo omitidas. Anecessidade de
se solucionar numericamente estas equagdes pode tornar um dado conjunto
mais adequado ao tratamento de um problema especifico. Somente as
equacgdes integrais do campo magnétice (EICM) para os modos transversais
elétrico (TE) e magnético (TM), tanto no dominio da frequéncia quanto do
tempo, serao utilizadas aqui. As referéncias citadas imediatamente acima
indicam serem estas apropriadas ao tratamento do problema a ser estudado.

Desta forma, estas equacdes integrais serao apenas apresentadas, eviden-
ciando-se suas caracteristicas gerais. Em seguida, apresentar-se-4 a aplica-
cao do método dos momentos [11] a solucdo das equagdes obtidas no
dominio da frequéncia e ac calculo do campo transiente espalhado. Ver-se-3,
ainda, umainterpretagao do algoritmo proposto por Bennet e Weeks [12] para
a solugao das equagoes integrais no dominio do tempo, emtermos domesmo
metedo.

)

metodo dos momentos transforma as equacgdes integrais em um sistema
eguacdes lineares. Amaior parte dos recursos computacionais necessa-

ara a resolucaoc das equgdes integrais é utilizada no calculo e armaze-
*2710 dos coeficientes do sistema e na sua solugao. Esta sera obtida de
‘o-~z zorvencional. Entretanto, trés técnicas de redugao do tempo de célculo
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dos coeficientes do sistema linear serao apresentadas. A primeira deve,
necessariamente, ser utilizada, sendo as demais de uso opcional.

Em seguida, serarealizada uma analise dos resultados obtidos para diversas
estruturas. Sera, ainda, apresentada uma andlise comparativa das diversas
técnicas de célculo. Observou-se que os calculos nos dominios da frequéncia
e dotempo necessitam de areas de processamento aproximadamenteiguais.
Entretanto, o tempo de processamento no dominio da frequéncia é nitida-
mente inferior ao do dominio do tempo, mesmo quando as técnicas opcionais
mencionadas acima nao sao utilizadas.

Em todas as situagdes analisadas, observou-se a superioridade de uma
destas técnicas opcionais (sempre a mesma) em relagao a outra.

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

Seja um cilindro infinito condutor perfeito de se¢ao reta arbitraria, imerso no
espago livre. Suponha um pulso Gaussiano plano que se propaga huma
direcao qualquer ortogonal ao eixo do cilindro e incide sobre o mesmo.
Deseja-se determinar o campo espalhado em um ponto de observagao
qualquer, distante do cilindro.

A solugao formal deste problema usando equagdes integrais, principalmente
quando se supdem variagdes harmdnicas no tempo (e'“') para os campos e
correntes, € bem conhecida [6]-[11]. Em particular, sabe-se que o problema
vetorial inicial pode ser decomposto em dois modos escalares, que podem
ser fratados separadamente. Sem perda de generalidade, pode-se introduzir
um sistema de coordenadas retangulares, de forma que a diregao de
incidéncia e o eixo do cilindro estejam alinhados com os eixos x e z,
respectivamente. Para o modo transversal elétrico (TE), os campos magné-
ticos incidente e espalhado, assim como a corrente no cilindro, estarao
contidos no piano transversal (xy), conforme mostra a Fig. 1.

Para o modo transversal magnético (TM), os campos elétricos incidente e
espalhado, assim como a corrente no cilindro, terdo sempre a dire¢éo z e 0s
campos magnéticos incidente e espalhado estardo contidos no plano trans-
versal, conforme mostra a mesma figura.
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{a) MODO TE

{b) MODO TM

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

2.1 Equacées Integrais para a Determinagéo das Correntes no Cilindro

No dominio da frequencia (DF), cada componente da densidade de corrente
se relaciona a respectiva (para 0 mesmo modo) componente do campo
magnético incidente tangencial a superficie do cilindro num dado ponto de
observagao através da equagao (EICM-DF) [6], [8] e [11]




J(ro) = TTHM (1,w)- %’é (n.p) HR (% lr-r NI o dl (1)
(o}

Nesta equacao, J (r, w) e H" (r, w) representam: () para o modo TE, as
componentes transversal J (r, w) da densidade de corrente e axial

o (r, w) do campo magnético incidente, respectivamente: (i) para o modo
TM, as componentes axial J; (r, w) da densidade de corrente € transversal
H{" (r, w) do campo magnético incidente, respectivamente. Adicionalmente,
w & afrequéncia angular, r e r representam os vetores posigdes dos pontos
de observagaoe “fonte”, respectivamente, ambosna superficie do cilindro.
T=(1-Q/2n)"", onde Q representa o angulo intero subentendido pela
segao reta da superficie no ponto r, conforme mostra a Fig. 1. Em particular,
Q = npara pontos definidos em regides suaves da secao reta. Tem-se, ainda,
que, para o0 modo TE {TM}, u é o vetor unitario normal ao contorno C que
limifa g secao reta e dirigigo para fora do cilindro, no, ponto “fonte”
r'(u=n'){deobservagdor (u=n)} e =~1 {1}. O vetor p ¢ unitario na
direcdodovetorp=(r-r')eu. prepresenta o produto escalar entre os dois
vetores. Ainda nesta expressao, Hf?) (s) representa a fungao de Hankel do
segundo tipo, primeira ordem e argumento s. As constantes c e i representam
a velocidade da luz no vacuo e o imaginario puro. Finalmente, deve-se
observar que a integral ao longo do contorno C deve ser realizada no sentido
do valor principal de Cauchy quando r' tende a r (indicado pelo traco
horizontal).

As componentes H™ (r, w) do campo magnético incidente tangenciais a
superficie do cilindro no ponto r podem ser representadas através da seguinte
expressio geral

i 2-x0)  -G)°

H" (r, w) =y € e (2

© parametro ny € igual a 1 para o modo TE e igual & componente x do vetor
n para o modo TM. A primeira exponencial mostra a variagdo da fase do
campo incidente com a frequéncia e a abscissa x do ponto de observagao (a
partr de um plano x = xp arbitrario). A segunda exponencial mostra a
dependéncia da amplitude do campo incidente com a frequéncia (segundo
uma fungao Gaussiana de largura determinada pelo parametro G).
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O primeiro termo do lado direito de (1) representa a contribuicao do campo
incidente, cujo efeito, na regiao iluminada do cilindro, é igual ao que seria
fornecido pela aproximagao da 6tica fisica [11]. Observa-se, entretanto, que
este termo esta igualmente presente na regiao de sombra, na qual a dtica
fisica prescreve correntes nulas. O segundo termo (termo integral) do lado
direito de (1) representa a influéncia das correntes nos demais pontos do
contorno sobre o ponto de observagéo. Para comprimentos de onda muito
menores que o diametro médio do obstaculo, este termo tende a cancelar os
efeitos do campo incidente na regido de sombra, introduzindo, apenas, uma
peguena correGao Nos mesmos na regiao iluminada.

As equagcbdes integrais do campo magnético no dominio do tempo (EICM-DT)
podem ser obtidas a partir de suas correspondentes (1) e (2) no dominio da
frequéncia, através de transformadas inversas de Fourier

J, ) =CTH" (1) +

J(r,t)
t-t+7) "

2i§f 2?'% t’(’t) r )
c 0 ]

(X - Xg) 5

H (1, ) = ny % e [t =] @)

Nestas expressoes, t=1r-r' |/ ¢, mantendo os demais termos seus
significados. Pode-se observar em (3) que a integral no tempo apresenta uma
singularidade integravel no seu limite superior. Foi suposto, ainda, que
J(r,t)=0parat<0.

2.2. Expressoes para o Campo Distante

No dominio da frequéncia, cada componente do campo magnético espalha-
do, para pontos de observagao afastados do cilindro, é determinada, em
fungao da respectiva (para © mesmo modo) componente da densidade de
corrente, através da equagao




m o, (;s~')
Hs (r, o) = \/ — ° ﬁ_‘: §Ye J(F, ) dl (5)
S

Analogamente ao comentério que segue (1), o modo TE {TM} associa a
componente transversal {axial} da densidade de corrente a componente axial
{transversal} do gampo magnético espalhado. Em (5), rs representa o ponto
de observagao rs o vetor unitario nesta diregao e rg = Irsl. Adicionalmente,
y=-n".rs {1} para o modo TE {TM}, tendo os demais termos sido ja

deﬁnidos

Atransformada inversa de Fourier de (5) fornece, para o dominio do tempo,
a seguinte expressao

tox
—; o vy dra 1 (6)

S
R $ e wmar

Nesta equagéo, ts = | rs - r' | / ¢, mantendo-se os significados dos demais
parametros. Observa-se, novamente, a existéncia de singularidade integra-
vel no limite superior da integral relativa ao tempo e a condigao
H® (rs,t) = O parat< 0.

2.3. Solugao Numeérica da Equacao Integral no Dominio da Frequéncia

2.3.1. Determinagdo das Densidades de Corrente

Na solugao de (1) pelo método dos momentos [11], foram usadas fungdes
delta de Dirac como fungdes de teste (colocagao) e fungbes de bases
subseccionais do tipo pulso retangular para a expansao da densidade de
corrente. Isto &, supds-se o contorno C formado por N elementos C,, adja-
centes centrados nos pontos rn e de extremidades distando a, dos respecti-
vos centros. A densidade de corrente foi, entao, representada na forma

N

Jr, ) = Y dn(@) f(r - 17) (7

n=1
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onde

1 |I’—I'n|<an

fr-r,) = n=1,.,N (8)
0 lr-rmli>an

sendo J, (w), n = 1,...,N coeficientes a serem determinados. Escolhendo,
ainda, wn (r) =08 (r - ry), n=1,..,N para fungbes de teste, substituindo (7)
em (1) e realizando o produto escalar do resultado pelas mesmas, obteve-se

N
Jn (@) + Y Upn(@) Jm (@) =L TH (1, @), n=1,..,N (9)
=1

onde

Unm (@) =5 2T [0 o) HO (L 11y - ¥y d (10
Cm

Nesta expressao, ﬁn =(th-r)/lrm-rie ﬁ = ﬁ’ (r) { n (rn) } para o modo
TE {TM}.

No calculo da integral que aparece em (10), duas situagoes foram conside-
radas. A primeira (m= n) envolvia apenas argumentos pequenos para a
fungao de Hankel, o que permitiu calcula-la de forma aproximada [13].
Supondo que os raios de curvatura R, dos elementos tornam-se constantes
a medida que seus comprimentos Ac, decrescem e convencionando-se Rp
positivo {negativo} para contornos localmente convexos {cdncavos}, con-
cluiu-se que Unn (w) = £ TACh/(4nRn), sendo o sinal positivo {negativo}
aplicado ao modo TE {TM}. Na segunda situagao (m = n), aintegral em (10)
foi aproximada pelo produto do valor do seu integrando no ponto médio rm
pelo comprimento ACr, do elemento.

Desta maneira, (10) foi escrita sob a forma de um sistema de equagodes
lineares de ordem N




[ Zom (@) ][ dm (@) ] ={ Hp (o) ] )
onde os elementos da matriz impedancia[ Znm (w) ] sdo dados por

TAC,

4JtRn) (12)

Zom (w) =1 + Upq (w) = (1 =

Zuom (@) = Unm (@) = 5 T2 ACrm (lam - Prem) HP (2 110 =t ) (13)

- X0)  -G)°
Ho (@) =8, TH in (thw)=E,T e € (14)

sendo ﬁnm = (rp = rm)/Irh — rml € x5 @ componente x do vetor r,. Para o
modo TE, {TM}, foram usados: () o sinal positivo {negativo} em (12),
(i) Nam =0 (rm) { N (rn) } em (13); e (i) & = =1 | nx (ra) } em (14). Este siste-
ma de equagdes foi resoivido usando métodos convencionais.

2.3.2. Determinacdo do Campo Distante

Substituindo (7) em (5) e, mais uma vez, aproximando as integrais resultantes
pelos produtos dos valores dos integrandos nos pontos médios
r» (n=1,..,N) dos elementos do contorno pelos seus respectivos compri-
mentos ACy, obteve-se

G 26
NN ¢
H® (rs, o) = % \/E E Yn € Jn (w) AC, (15)

n=1
sendo v, = -n (rn) . rs {1} para o modo TE {TM}.
2.4. Célculo de Transientes no Dominio da Frequéncia
Os resultados no dominio do tempo foram obtidos em K instantes

tk = kAt, k=0,1,...,(K - 1), sendo At suficientemente pequeno para permitir
uma representagdo satisfatéria do pulso incidente. Adicionalmente, para
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atender a necessidades especfficas da técnica de solucao das equagodes
integrais no dominio do tempo, a desigualdade cAt < Ciin, ondeCmin € ©
comprimento do menor elemento do contorno discretizado, foi também
imposta a At. Estes critérios serdo discutidos mais detalhadamente na
proxima segao.

No calculo de transientes, os algoritmos apresentados na segao anterior
foram usados repetidamente para as frequéncias kAf onde
k=0,1,.., (K-1), resultando Af da igualdade K At Af =1 [14]. Para se
calcular, no dominio do tempo, a densidade de corrente no elemento C,, do
contorno (centrado no ponto ry), obteve-se a transformada inversa discreta
de Fourier da série J (rn, wk), k = 0,1,..., (K= 1), onde wk = 2nkAf. Analoga-
mente, obteve-se o campo magnético transiente espalhado no ponto rs.
Desejando-se usar a transformada rapida de Fourier (FFT) [14] nestas

operagdes, usou-se K = 2% (Q inteiro).

2.5. Solugao Numeérica da Equagao Integral no Dominio do Tempo

2.5.1. Determinagao das Densidades de Corrente

A partir de (1), conclui-se que, no dominio da frequéncia, a densidade de
corrente J (r,w) s6 depende de variaveis calculadas na mesma frequéncia w.
Por outro lado, (3) mostra que, no dominio do tempo, a relagao entre J (r,t)
e J(r,t') envolve uma convulugao relativa ao tempo. O limite superior
(t - t) daintegral correspondente mostra que J (r,t) é afetada pelas densida-
des de corrente no interior do cone espago-tempo definido por

tst-1 . Ir—rlsc(t-t) (16)

e delimitado pelas linhas inclinadas da Fig. 2. Consequentemente, na solugao
de (3) pelo método dos momentos, as fungdes de expansao e teste que, no
dominio da frequéncia, dependiam apenas de uma variavel (r), dependerao,
agora, de duas variaveis (r et).

Supbs-se o contorno C dividido como anteriormente. O eixo t foi dividido em
intervalos iguais It - tl < At/2, onde tx=(k-1/2) At, k=1,2,.... Desta
forma, os interiores dos cones espago-tempo ficaram discretizados conforme
mostra a Fig. 2, no caso do elemento de observagao (rn,t), duplamente
hachurado. Duas malhas (uniformes, por simplicidade) foram mostradas: no

10



A ct

k-1
k-2

cAty 3

CAH £ AC CA?Z > AC

Figura 2. Representacao esquematica do cone espago-tempo para o
elemento ( Iy, tk) e dos limites para a integragao no tempo.

lado esquerdo {direito} do eixo ct, tem-se cAty < AC { cAtz > AC } onde
AC é o comprimento dos elementos do contorno C.

Como resultado da discretizacao pela malha 2, a densidade de corrente no
elemento de observagao depende das densidades de corrente nos elemen-
tos vizinhos, no mesmo instante de tempo (triangulo em negrito). Embora
esta dependéncia (introduzida artificialmente) possa ser considerada corre-
tamente, a solugao de (3) envolveria a inversao de matrizes. Por outro lado,
amalha 1 nao introduz esta dependéncia. Neste caso, altamente desejavel,
a densidade de corrente no elemento (rn,t) depende apenas das densidades
de corrente nos instantes de tempo anteriores (elementos situados no interior
do cone espago-tempo definido por este vértice). Pode, desta forma, ser
obtida independentemente das demais densidades de corrente no mesmo
instante de tempo, através de um problema de valor inicial, no qual: () as
densidades de corrente nos elementos (r,t%) se anulam para quaisquer
valores de n quando % torna-se negativo ou nulo; (i} no instante inicial
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(elementos pontilhados na Fig. 2), as densidades de corrente sdo dadas pelo
primeiro termo do lado direito de (3).

Sera visto a seguir que o algoritmo proposto por Bennet e Weeks [12] pode
ser obtido através do método dos momentos. Para fungdes de teste, foram
escolhidas wpk(rt) =6(r-ry) 6(t-t%), n=1,...,N; k=2,3,... (coloca-
¢a0). As fungdes de expansao foram definidas pelo produto de duas outras.
Aprimeira, referente a posicao do elemento C, no contorno, foi caracterizada
por (8). A segunda caracteriza uma variagdo continua em relagao ao tempo,
nao somente no interior de cada elemento como através de suas fronteiras.
Sua expressao funcional, além de depender do elemento Cr, considerado,
foi condicionada ao elemento (r,,t%) cuja densidade de corrente estava sendo
calculada, conforme sera visto brevemente. Para (m = n) (elementos nao
mostrados na Fig. 2), o tratamento apresentado por Bennet e Weeks [12],
analogo ao descrito na subsegao 2.3, forneceu um resultado idéntico ao
expresso por (12). Para m = 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

TAC,

J (it = (127,

N
. T
) [ FTH" (rte) + Y, m21 Fri (fm) ACr, ] (17)

m# n

onden= 1,..,N, k= 2.3,..., 0s sinais superiores {inferiores} sao usados para
o modo TE {TM},
{Xn = X0)2
s -G? aaren
Hin (rn’tk) =Ny ﬁ e (18)

e

- Tam

’ J (P t) dJ

Frk (Fm) = (Nom - Pom) { TGt R |t ot 0|19

Nesta expressao, tnm = Iry — rml/c, tendo os demais termos sido definidos
anteriormente. Finalmente, dois tipos de fungao relativas ao tempo foram

12



usadas para completar a caracterizagao das fungdes de expanséo dos
elementos Cm = Cn. Para os elementos hachurados, pontilhados ou em
branco na Fig. 2, foram usadas fungdes que permitiram a integragao de (19)
pela regra de Simpson [13] no intervalo de tempo correspondente. Para os
elementos ondulados na Fig. 2, polindmios do quarto grau (ou inferior) em t
foram ajustados aos valores conhecidos das densidades de corrente nas
vizinhangas do limite do cone espago-tempo. Desta forma, aintegral em (19)
foi calculada analiticamente no restante do intervalo de tempo.

2.5.2. Determinacéo do Campo Distante

Utilizando-se um tratamento idéntico ao da subsegao anterior, (6) transfor-
ma-se em

H® (rs,tk) l’m)ACm (20)

N
1
T 2nV2cr, mz_1 Hic (

onde

tk = Tsm

1 dJ

Hs m/ = {m m'tl dt’ 2
i (Fm) =y {(tk_t, (Fm t) (21)

= Tsm )% W

sendo ym = n (rm) . ;Ansm {1} para o modo T {TM}. Tem-se, ainda, que ;A)sm é
o vetor unitario na diregao (rs — rm) € Tsm = Irs - rml/c. Aintegragao em (21)
é idéntica aquela em (19).

3. Técnicas de Reducao do Tempo de Processamento
no Dominio da Frequéncia

Foi dito que uma parcela substancial do tempo necessario para a determina-
¢40, no dominio da frequéncia, dos campos transientes espelhados por uma
estrutura qualquer, se deve aos calculos de todos os elementos das matrizes
impedancia em um grande nimero de frequéncias igualmente espagadas.
De acordo com (13), este calculo envolve a fungéo de Hankel do segundo
tipo e primeira ordem. Esta pode ser obtida, com boa precisao, com o auxilio
de aproximagdes polinomiais [13]. Sendo os polindmios interpolantes do
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sexto grau, o tempo de processamento seria elevado para a aplicaga
pretendida.

Nesta segao, serdo apresentadas técnicas utilizadas no dominio da frequén-
cia para a redugao do tempo de calculo dos elementos da matrizimpedancia.

3. 1. Simetria dos Campos e Correntes e Variagao da Poténcia
do Pulso Incidente

Os elementos sk (k = 0,1,.., K- 1) de uma série temporal sao reais se e
somente se os elementos Sk (k = 0,1,..., K - 1) de suatransformada discre-

ta de Fourier apresentam a simetria Sk_x = Sk (onde Sk representa o
complexo conjugado de Sy) [12]. Este teorema apresenta uma condigao
necessaria e suficiente para que calculos realizados no dominio da frequéncia
fornegam sinais reais no dominio do tempo. iImplicitamente, indica que, para
se determinar K valores de uma série temporal real, é suficiente determina-
rem-se as primeiras (K/2)+ 1 amostras no dominio da frequéncia, reduzindo
o tempo de processamento a metade do estimado inicialmente.

Por outro lado, (2) mostra que a intensidade do campo incidente diminui
rapidamente com a frequéncia. Parece, entao, razoavel supor que as contri-
bui¢bes dos harmonicos da frequéncia Af superiores aum dado limiar possam
ser desprezadas, na presenga da soma das contribuigdes de todos os
harmonicos inferiores ao mesmo. Para tanto, é nacessario que esta soma
contenha uma alta percentagem da poténcia do pulso incidente. A partir de
(2), obtém-se que os calculos precisam ser realizados apenas para os
harmdnicos da frequéncia Af inferiores a kmax, onde

2 Krmax AT/G =5 . Kmax = 0.8 G/Af 22

Para os valores tipicos usados neste trabalho (G = 6 x 105%™ e
Af = 23,8 MHz), obtém-se kmax = 20.

3. 2. Interpolagao

Recentemente, Newman [15] observou que os elementos das matrizes
impedancia obtidas através do método dos momentos, em muitos casos,
variam suavemente com a frequéncia. Em seguida, associou o célculo efetivo
dos valores de um dado elemento em frequéncias espagadas de um mdltiplo
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elevado (ko) da frequéncia Af com a interpolagao de polindmios {no caso, do
segundo grau) através dos mesmos. Desta forma, obteve valores do mesmo
elemento em frequéncias intermediarias. Como resultado da aplicagac desta
técnica, os tempos de processamento foram reduzidos de quatro a cito vezes
nos exemplos apresentados.

E essencial para o sucesso da técnica que a variagao com a frequéncia dos
elementos da matriz impedancia seja bem representada pelo polindmio
interpolante. O seguinte critério foi apresentado para a sele¢ac do maier vaior
de ko ainda capaz de assegurar a qualidade dos resuitados

c

_1 _1 A o
T4 LA 4

o ) @3)

onde L é o didmetro médio da estrutura analisada e Ak = c/Af. Observa-se,
portanto, que a técnica é mais eficiente (ko grande) para estruturas pequenas
em relagao a AA. As dificuldades decorrentes da aplicacao da técnica de
interpolagao a estruturas de dimensdes 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 exiremos e ao centro da faixa
de frequéncias em estudo sao calculados, usando-se (13). Em seguida,
calcula-se para cada elemento das matrizes, o parametro

que representa a variagado maxima do argumento da fungac de Hankel na
faixa considerada. Quando este parametro nao ultrapassa um determinado
limiar (no caso, 0,38), ainterpolagao € possivel. Caso contréario, (13) é utilizada
diretamente.

3.3. Consulta a uma Tabela de Fungoes de Hankel

Os elementos da matriz impedancia em (13) podem ser representados em
termos do produto [ u H{? (u) ], onde u = w Iry - rml/c. A funcao entre
colchetes foi tabelada. Isto &, armazenaram-se, num vetor complexo, cs
valores daquela fungao para os argumentos reais uj= Uy + (i — 1) du,
i=1,.,.
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Dados n, m e w e calculado o valor de u, o célculo do termo entre colchetes
e do elemento correspondente da matrizimpedancia torna-se extremamente
simples, a partir da interpolagao entre os elementos da tabela mais préximos
do argumento obtido. A precisao dos resultados dependera da resolugao da
tabela (que, associada ao seu dominio de validade, define a area necessaria
para seu armazenamento) e da técnica de interpolagac usada no célculo de
valores intermediarics. No caso, os valores ug=0,5 du=1/60, e
| = 3810, juntamente com a interpolagao linear entre elementos da tabela,
foram usados.

4. Resultados

4.1. Comparacao Entre Tempos de Processamento

Para mostrar, através de um exemplo, a importancia das técnicas descritas
na segao anterior, os campos transientes espalhados por um cilindro circular
de raio igual a 1 m foram calculados em trés diregdes (8 = 0° 90° e 180°,
conforme mostra a Fig. 1}, no dominio da frequéncia. O contorne do cilindro
foi dividido em 51 partes iguais, sendo o pulso incidente caracterizado por
G = 6x10%s™". Os campos espalhados foram calculados em 128 instantes
de tempo, sendo At = 0,328 ns. Nestes célculos, somente as primeiras 26
frequéncias harmoénicas de Af = 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 0,5<u<64
P 0,25 0,38 0,25 10
KINT 0 2.550 0 63.750
Kras 63.750 61.200 57.732 0
Ksus 0 0 6.018 0
Tempo de CPU (s) 56,16 56,66 77,25 86,22

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

Os resuitados obtidos foram resumidos na Tabela 1. Na primeira linha,
apresentaram-se os limites utilizados na construgao da tabela de valores de
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[u H® (u)]. Em seguida, observam-se os valores do pardmetro P definide
em (24). Ainda na Tabela 1, Kint, Ktag e Ksus representam os nimeros de
vezes que a técnica de interpolacdo, a tabela de valores de [u H?® (u)] e
subrotinas especiais (aproximacoes polinomiais para as funcoes de Hankel)
foram respectivamente usadas, em cada teste, nos calculos dos elementos
das matrizes impedancia.

O primeiro teste foi projetado para assegurar a utilizagao da tabela em todos
os casos. No segundo teste, o valor de P foi aumentado, para permitir o uso
da interpolagao (assegurada a qualidade dos resultados). No terceiro teste,
forcou-se uma utilizagao maior das subrotinas especiais. Finalmente, a
técnica dainterpolacao foi utilizada emtodos os casos no quarto teste, mesmo
que em detrimento da qualidade dos resultados.

Os tempos de processamento no computador CDC Cyber 170/835 sac
observados na Ultima linha da Tabela 1. As solugdes do problema nos
dominios do tempo e da frequéncia (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 o campo espalhado nos trés
primeiros testes mostraram-se aceitavelmente proximos dos obtidos pelas
técnicas (mais 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 trés pontos envolvidos
estivessem substancialmente afastados.

Estes resultados mostram, inicialmente, ser preferivel realizar o célculo de
transientes espalhados por estruturas cilindricas no dominio da frequéncia,
mesmo que técnicas de redugado do tempo de processamento nao sejam
utilizadas. Mostram, ainda, que estas podem ser introduzidas no dominio da
frequéncia, sem qualquer aumento significativo no ruido numérico, mesmo
quando acompanhadas do truncamento dos calculos relativos aos harméni-
cos elevados de f. Por outro lado, uma comparagao entre os tempos de CPU
dos testes 1, 2 e 4 mostra que o uso da tabela de fungdes de Hankel torna o
processamento mais rapido que o emprego da técnica de interpolagao.
Sendo a tabela construida com uma resolugao maior, seu uso introduz erros
inferiores aos causados pelatécnica dainterpolagao. De fato, o segundoteste
mostra que esta raramente é usada quando se deseja manter a qualidade
dos resultados.
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4.2. Exemplos

Na Fig. 3, representam-se os campos magnéticos 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 segao reta composta por uma parte central retangular ( comprimento 1,8
m) e extremos semi-circulares (raios iguais a 0,6 m), para incidéncias frontal
e lateral. Finalmente, a Fig. 5 mostra os campos transientes espalhados
(modo TE) por um cilindro de segao reta na forma de um refletor de canto de
arestas e vértices suavizados de comprimento e largura respectivamente

-08

f

-12 t {b) MODO T™M

-1,6 L
9]

28
1

e = |
25 50 75 100 125

(t/41)

Figura 3. Campos magnéticos espalhados pelo cilindro circular. Além das
normalizagoes indicadas, as amplitudes e diregoes dos campos
espalhados se referem as do pulso incidente. As duragoes de todos os
campos (incidente e espalhado) e, através da transformagao ng = d/(cAt),
as dimensoes do espalhador, se referem a escala horizontal.
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Figura 4. Campos magnéticos espalhados pelo cilindro de secao reta
composta, com incidéncia: (a) frontal; (b) lateral.
As mesmas normalizacoes descritas na Fig. 3 foram utilizadas.

iguais a 2,79 m e 0,5 m. Em todos os casos, os campos espalhados foram
observados nas diregoes 0°, 90° e 180° (relativas a diregao de incidéncia).
Nestas figuras, as amplitudes do pulso incidente (caracterizado per
G = 6 x 10® s7") foram apresentadas em valores das respectivas escalas
verticais, sendo suas duragdes, em conformidade com a escala horizontal
(comum) utilizada, normalizadas em relagao a At = 0,328 ns. Cada compri-
mento d de cada segao reta foi convertido para a mesma escala através da
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relagao ng = d/(cAt). Por outro lado, os contornos foram respectivamente
divididos em 51, 64 e 50 elementos de mesmo comprimento.

Os resuitados de [12] foram representados por circulos na Fig. 3. As
diferencas existentes nao podem ser observadas na escala utilizada. Na
auséncia de informagdes completas, evitaram-se as comparagdes entre os
resultados relativos aos demais casos. Observam-se, entretanto, boas con-
cordancias entre as formas gerais dos respectivos campos transientes
espalhados.

Zm todos os exemplos apresentados, os primeiros pulsos observados nas
rés diregbes resultam, predominantemente, das correntes induzidas direta-
rnente pelo campo incidente. Na regiao iluminada do cilindro, estes pulsos
podem ser interpretados como os resultados da reflexao especular. Em
seguida, ocbservam-se, nas trés diregoes, contribuicdes das correntes origi-
nadas das interacdes mutuas entre os diversos elementos do contorno. Estas
comegam a atuar imediatamente apds a interagao direta entre o pulso
incidente e o cilindro, explicando, em parte, as assimetrias existentes entre
as partes anteriores e posteriores das componentes iniciais dos campos
espalhados. Os efeitos das correntes resultantes das interagdes mituas
predominam a partr do momento em que cessa a interagao direta ja
mencionada. Os Ultimos picos observados nas diversas curvas podem ser
interpretados como contribuicdes de “creeping waves”. O efeito maximo
destas ondas ocorre na direcao 180°, em decorréncia das simetrias existen-
tes.

Uma comparagao entre as figuras 3(a) e 3(b) mostra os efeitos da polariza-
¢&o do campo incidente sobre o resultado. Em particular, as amplitudes
rnéximas dos pulsos dianteiros do modo TM sao superiores as do modo TE.
As componentes resultantes da interagaomutua entre dois elementos do
cilindro, por outro lado, tém duracao maior € sdc menos pronunciadas no
mado TM, nao causando, em geral, inversdes no sinal do campo espalhado.

Observam-se, em todas as figuras, retardos e avangos dos campos espalha-
dos nas demais dire¢coes, em relagcao aquele espalhado na diregao 0°. Por
exemplo, para a incidéncia frontal mostrada na Fig. 4(a), a distancia entre o
elemento do contorno excitado inicialmente pelo campo incidente e o ponto
de observagao na diregao 90° é superior & correspondente na diregao 0°. O
campo espalhado nadire¢zo 90° encontra-se, portanto, nitidamente atrasado
em relacao ao observado na direcao de referéncia. Por outro lado, para a
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Figura 5. Campos magnéticos espalhados pelo refletor de canto.
As mesmas normalizagdes descritas na Fig. 3 foram utilizadas.

incidéncia lateral mostrada na Fig. 4(b), a distancia entre o canto superior da
face plana ao ponto de observagao da diregao 90° é menor que a distancia
entre o centro da mesma face e o ponto de observagao da diregao 0°. Por
conseguinte, o campo espalhado na diregao 90° apresenta-se ligeiramente
adiantado em relagao ao espalhado na diregao 0°.

Esta estrutura permite a observagao de caracteristicas especiais. Paraambas
as incidéncias, as formas de onda relativas ao espalhamento na diregao 90°,
sao idénticas. Este resultado era esperado, em consequéncia do teorema da
reciprocidade [1]. Observa-se, na Fig. 4(a), que o campo espalhado na
diregao 0° se anula no intervalo de tempo compreendido entre os dois pulsos
negativos, correspondente aquele no qual o pulso incidente se propaga na
regidao uniforme (retangulo) do cilindro. As variacbes das segbes yz (x
constante) na parte posterior do cilindro sao responsaveis pelo segundo pulso
negativo observado na mesma curva.

Finaimente, observa-se na Fig. 5, além daquelas ja apresentadas, outra
componente dos campos espalhados pelo refletor de canto, resultante das
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reflex&es muitiplas gue ocorrem na regiao concava, iluminada no presente
caso. O segundo pulso positivo observado em cada diregao resulta deste
mecanismo.

5. Conclustes

Observou-se gue o tempo necessario ao calculo dos campos transientes
espalhados por um cilindro infinito condutor perfeito de segéo reta arbitraria
& sempre maior no dominio do tempo que no da frequéncia, mesmo que
huma das técnicas descritas na Secao 3 seja usada. Isto pode ser
ficado pela presenca, no dominio do tempo, da operagao convolugao

o produto de suas transformadas de Fourier.

Esta conciusao ndo deve ser estendida imediatamente para o problema
tridimensional. Neste caso, o nlcleo do operador integral é a fungio delta de
Dirac, de modo que aquela convolugao pode ser realizada triviaimente.

Uma tabela de fungoes foi utilizada nos calculos dos elementos das matrizes
impedéancia. Esta técnica, em conjunto com o truncamento dos calculos em
frequéncias elevadas, produziu as majores redugdes no tempo de processa-
mento. Adicionalmente, apresenta as seguintes vantagens em relagao a
técnica de interpolagao: precisao uniformemente satisfatéria em toda a faixa
de utilizagéo e necessidade de area de armazenamento relativamente pe-
quena, capaz de compartilhar espagos prévia e obrigatoriamente alocados.

Finaimente, os campos transientes espalhados por trés estruturas foram
analisados. Os resultados obtidos mostraram boas concordancias com os
apresentados na literatura [8] e [12].
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