CORRENTES EQUIVALENTES DE BORDA PARA A ANALISE
DA RESPOSTA DE ANTENAS REFLETORAS EXCITADAS
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Resumo -Métodos assintoticos para altas frequéncias apl- INTRODUQAO
cados a determinacéo de formulacdes para correntes equiva-
lentes de borda [1]-[4] foram revisados de forma compreen-

siva, o que permitiu a identificacdo de suas componentes de L ] ) R
franja e de Otica Fisica, bem como a eliminagéo de suas sin>iStemas de comunicacdo sem fio de alta capacidade tém

gularidades, levando & obtencio de expressdes para o cafi§§acao nos mais diversos servicos de telecomunicagbes d
difratado validas para pontos de observagio com locatizagdu@lidade. A necessidade de acessuiginetem taxas cada
arbitraria, as quais podem ser aplicadas na analise deaant¥§Z Mais elevadas, a implantacdo de novos sistemas de co-
refletoras, seja para a correg&o dos campos obtidos pela dgHnicacao movel pessoal multimidia e a convergéncia de
cacdo da Otica Fisica (PO), ou para a determinagéo do cafpios tipos servicos tém promovido a pesquisa de esque-
difratado observado em pontos localizados sobre caustif?@S de modulagdo que possibilitem o trafegobus em

[5]. Neste trabalho, estas expressdes para 0s Campogria_ndes quantldad_es. Neste contexto, sistemas faixa ultra
radiados pelas correntes equivalentes sio estendidas pdfga (UWB) e radio pulsado, bem como suas antenas asso-
dominio do tempo mediante a aplicacéo de técnicas de invdfidas, tém sido estudados para oferecer uma alternativa in
s&o de Fourier e de uma representaco analitica de sinaid€/&SSante para prover um alto desempenho de capacidade de
nova formulago assim obtida tem sua aplicabilidade atastif@nsmissao de informac&o. Isto € conseguido por meio da
através da sua implementac&o na solugo do problema dacgg_lflcagaq das mensagens a serem transmitidas na forma de
terminaco da resposta de antenas refletoras convenaienaRUIS0s muito curtos que ocupam uma grande largura espec-

simetria axial, excitadas por fontes de comportamentogemf@l; 0S quais sdo enviados diretamente atraves do canal rad
ral pulsado. sem fazer uso de uma portadora senoidal como nos sistemas

convencionais [6].
Palavras-chave:Antennas refletoras, analise no dominio do A anélise da resposta de antenas refletoras excitadas por
tempo, métodos assintéticos, Otica Fisica, correntev@quifontes de comportamento temporal pulsado, tipicas de sis-
lentes de borda. temas de alta capacidade, permite estudar o seu comporta-

Abstract - High-frequency asymptotic formulations foymento em faixas de frequéncias bastante largas. A medida

equivalent edge currents [1]-[4] have been reviewed, allo§m que as larguras de faixa ocupadas pelos sinais radioelétr

ing the identification of fringe and Physical Optics CompocEOS vém aumentando, 0 que significa que estes sao com-

nents and the extraction of their inherent singularitiesels postos por pulsos que vao se torrjan_do mais estreitos, se faz
The resulting equations for the diffracted field are regalar necessario o emprego de novas tecnicas de estudo para o seu
over the observation space and can be applied in the an gpalhamento. Isto tem motivado o estudo do esPthamento
sis of reflector antennas either to correct the Physicalo9pt campos eletromagnéticos gerados por excitagGes psisada

I =
formulation or to obtain the diffraction field near focal pts dlrgtgr?ente no domlptloddo templ)'c:. [7]_[d15]. id
[5]. In this paper, the refered equations for the radiatdd fie XIStem varios metodos anafiticos desenvolvidos para a

are extended to the time domain using a Fourier inversion a%?fl'ﬁgtiggs pnrgbé%r;?ﬁiodzoetsfrilhfmin?egﬁacégn%%?raﬁl%téo'
an analytical signal representation. The new temporal far- gn : PO. pectra
ransientes (STT) foi desenvolvida para a determinacdo da

mulation thus obtained is validated and has its applidgbili ~ .
acessed via the implementation in the solution of the tra olugdo exata para problemas de espalhamento considerando

: i . . metri noéni 16]-[19]. N acni m
sient response of conventional, circularly symmetric céde Zz %jr?a d?)téaesxC?esosoijailrsegaﬂeLtz]no d%sr;a}r:i?) ¢ doctae’n? ((:)aco[r)noo
antennas excited by pulsed sources. P P P

uma integral espectral de ondas planas, a qual é resolvida
Keywords: Reflector antennas, time-domain analysis, agnaliticamente no plano complexo, onde se pode mostrar
ymptotic methods, Physical Optics, equivalent edge ctsrencomo as contribuicdes espectrais se adicionam para con-
struir o campo. A solucdo exata para o problema canbnico
do espalhamento por uma cunha condutora de faces retas,
Este trabalho foi parcialmente financiado pelas seguintes agéncg?SIderandotse dlfe'ren_tes tipos de |Iur~n|nagao, fol iyt
de fomento & pesquisa: FAPEMIG, FAPER), CAPES e CNPg. CAEISeN a partir da técnica de expanséo modal [20]. A de-
sio G. do Rego é Professor Adjunto da UFMG, Departamento §8€it0 de serem exatas, as formulagGes obtidas nas solucdes
Engenharia Eletrénica (e-mail: cassio@cpdee.ufmg.br), Flavio JA@S problemas candnicos mencionados sao de dificil exten-
Hasselmann é Professor Associado do CETUC/PUC-Rio (e-m&#0 para a aplicagdo em geometrias e excitagdes arbitrarias
flavio@cetuc.puc-rio.br). pois apresentam uma dependéncia espago-temporal implicit
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o que dificulta a obtenc&o da resposta para o campo espalidelsimetria dos refletores, quanto na regido dos lobos se-
a partir de técnicas de convolucéo temporal [19]. cundarios, e os resultados obtidos sdo comparados com aque-
Técnicas numéricas como o método das Diferencas Finitas determinados a partir de técnicas de rastreamentoade rai

no Dominio do Tempo (FDTD) e métodos de equacdes inteOtica Fisica no dominio do tempo (TDPO). Todos os resul-
grais no tempo e espaco tém sido aplicados na determinaigitns obtidos da formulagéo apresentada aqui sédo validados
da resposta transiente de espalhadores eletromagndisosatravés de sua comparacdo com aqueles resultantes a partir
tas técnicas apresentam dificuldades como instabilidade,d= uma solugdo de referéncia que se constitui da aplicacéo do
ros de interpolacédo, erros acumulados ao longo do temp®étodo dos Momentos no dominio da frequéncia, transfor-
a necessidade do uso de grandes quantidades de menmiado para o dominio do tempo por uma inverséo discreta de
RAM e tempo de CPU quando aplicadas a solugdo de prémurier (MoM+IFFT).
lemas que envolvam corpos espalhadores de grandes dimeiNos Ultimos anos, trabalhos publicados por Johansen [21],
sOes elétricas [15]. Este fato torna atraente o uso de wwersddltintas e Russer [22] apresentaram correntes equieaent
temporais de técnicas analiticas assintéticas como a Otieaborda no dominio do tempo. No entanto, a formulac&o
Fisica (TDPO) e o rastreamento de raios, representado maenvolvida nestes trabalhos aplica-se a analise do- espal
Teoria Uniforme da Difragdo (TD-UTD) e pela Teoria Unihamento do campo eletromagnético por placas poligonais e
forme Assintotica (TD-UAT) [7]-[13]. E possivel obter umadiscos condutores, ndo sendo adequada para levar em conta
aproximacao acurada para a resposta transiente do cawpefeitos de retardo de tempo associados as curvaturas do
eletromagnético espalhado por objetos de forma compleapo espalhador. A formulacéo desenvolvida no dominio da
excitados por pulsos, da mesma forma que se faz no domfinemuéncia por Michaeli leva em conta as curvaturas dos es-
da frequéncia, uma vez que néo se dispde de solucbes exaddisadores em regifes proximas as suas bordas [4], sendo,
em forma analitica fechada. A simplicidade das correntesnsequentemente, mais adequada para a aplicagdo em prob-
da Otica Fisica sobre uma superficie suave e a versatilidéetaas de analise de antenas refletoras.
dos raios no dominio da frequéncia sdo mantidas no dominidste artigo esta organizado como descrito a seguir. Na
do tempo, uma vez que uma fung¢éo temporal pode ser &ec¢do 2 sdo apresentadas as técnicas para a inversdo para o
pressa em termos de suas componentes espectrais [5]. dbiminio do tempo da formulacdo de campos espalhados por
entanto, a exemplo do que acontece com formulac¢des sigperficies condutoras no dominio espectral que serdo uti-
sintéticas de correntes induzidas e rastreamento de raiodizadas aqui [5]. E dada uma énfase especial para a repre-
dominio da frequéncia, existem certas limitacdes de aplicentacio analitica de sinais, cuja importancia e aplidadi
bilidade para a TDPO, TD-UTD e TD-UAT em problemas dserédo evidenciadas. Também € discutida a relagao entre os
antenas refletoras de simetria axial. No caso da TDPO, oomtores do campo dos dominios do tempo e da frequéncia.
rem imperfei¢cdes para o campo irradiado observado em ponAs expressdes para 0s campos temporais irradiados por
tos da regido de lobos secundérios, uma vez que as correatesentes equivalentes de borda sdo deduzidas na Secédo 3.
da Otica Fisica induzidas sobre superficies condutoras #&exemplo do que ocorre no dominio da frequéncia, as cor-
aproximadas em planos infinitos que as tangenciam. Semeotes equivalentes temporais também se escrevem como a
assim, as correntes proximas a borda, que contribuem reama de duas parcelas: correntes de franja e correntes da
joritariamente para os campos difratados ndo séo pregisa®tica Fisica. A formulacdo para as correntes de franja é
portanto, devem ser corrigidas para permitir uma analise al&tida a partir do uso de uma transformada inversa de Fpurier
desempenho adequada. Por outro lado, as técnicas detastiescrita na Sec¢do 3.1, enquanto que a formulagdo para a
mento de raios falham na determinacéo do campo em porpascela da Otica Fisica é determinada pelo uso da representa
de observacéo situados na proximidade de regides onde h&&w analitica de sinais, descrita na Sec¢ao 3.2.
calizacdo de energia (causticas), tipicas de antenaoraflet Na Secdo 4 sdo tratadas as aplicacdes da formulacéo
com simetria axial. das correntes equivalentes de borda no dominio do tempo.
As limitagdes dos métodos assintéticos mencionadasutilidade das expressdes deduzidas neste trabalho é
acima podem ser contornadas a partir do uso de correntesficada, seja para corrigir os campos da TDPO em pontos
equivalentes de borda, tanto para corrigir as correntezind de observacéo afastados da regido do lobo principal, quanto
das da Otica Fisica, quanto para a determinacéo do carppea determinar o campo difratado em pontos de observacéo
difratado nas proximidades de causticas. localizados proximos aos eixos de simetria de refletores
No presente artigo, a formulacdo das correntes equivalémealizadores convencionais.
tes de borda no dominio da frequéncia [1]-[4] revisada recen
temente [5], é estendida para o dominio do tempo por meio
de uma inversdo de Fourier e do uso de uma representacao
analitica de sinais temporais. As correntes equivalergeszl FORMULACC)ES PARA O DOMINIO
borda no dominio do tempo assim obtidas sdo implementadas DO TEMPO
para a determinacdo dos campos difratados por antenas re-
fletoras convencionais de simetria axial, excitadas pdefon

de comportamento temporal pulsado. Para verificar a aplica-

bilidade e a preciséo da formulagéo das correntes equivalerE-St& S€¢d0 mostra as técnicas utilizadas para a obtencéo da
tes, sdo determinados os campos difratados para pontofog@ulacéo para o espalhamento de campos eletromagneticos

observagao localizados tanto em regides proximas aos eiR85Superficies condutoras no dominio do tempo, partirdo-s
de solugbes conhecidas no dominio da frequéncia.
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2.1 TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER 2.2 REPRESENTACAO ANALITICA DE
FUNCOES TEMPORAIS

Quando se conhece a formulacdo de uma técnica de
solugdo de problemas de espalhamento no dominio da freNesta sub-secéo sera apresentada a representacéoanalitic
quéncia, € possivel usa-la para abordar problemas no domifé sinais e evidenciada sua relagdo com as transformadas de
do tempo. Para tal, usa-se a transformada inversa de FouReurier e Laplace.
Este procedimento tem a vantagem de poder ser utilizado di-
ante de um novo problema no dominio do tempo que ja terhig 1 DEFINICAO
sido resolvido no dominio da frequéncia, podendo também
ser utilizado como uma primeira abordagem.

A transformada inversa de Fourier, que seréa aplicada & deSeja f(¢) uma fungdo temporal da variavel refalcom
terminacdo do campo espalhado em problemas no domitiesformada de FourieF(w) expressa por (6). Define-

do tempo, é dada por se a representacdo analitica fig) como a transformada
de Fourier inversa deU (w)F(w), ondeU(w) é o degrau
1 o0 . X o . . _
e t) = 27/ E(7,w)e™ dw, ) unitério. Assim, define-se
e + 1 [ A
. flit)=— / 2U (W) F(w)e’t dw =
ondeE(7,w) representa a solugéo conhecida no dominio da 21 J oo
frequéncia e € a frequéncia angular. A transformacgéo acima 1 [ jwt
pode ser escrita utilizando-se um opera@or: }/O Fw)e™ dw, Im(t) >0, ©)
&7 t) = Fy ! {E(F, w)} 7 @) onde se faz a continuagéo analitica da varidyara o plano

complexo, e a condi¢8@bn(t) > 0 garante que a fungdo ex-

Escrevendo os campos elétricos no dominio da fre('.]UénCiEPl[I%.ssa em (9) € analitica na metade superior do plano

consequentemente, a convergéncia da integral. Escregendo

forma E(F,w) -y (7 F(w), 3) equagéo (9) com o auxilio de um operador, tem-se
ondeEO(F) determina o comportamento espacial dos cam- }r(t) = A, {F(w)}. (10)
pos e o comportamento espectral € coletadoFm), fica
evidente, de (1), que Uma observacéo muito Gtil pode ser feita ao se analisar
. a representagdo analitica de sinais definida pela equagao
e(r,t) = Eo(7) f(1), (4) (9). Percebe-se que a integracdo tem a forma de uma

transformada de Laplace, o que permite o0 uso extensivo
onde f(¢) e F(w) formam um par de transformadas d@e tabelas de transformadas existentes para se avaliar a
Fourier: representacdo analitica de sinais.

1 . )
ft) = g/ F(w)e’'dw =F; {F(w)},  (5) 222 PROPRIEDADES DA REPRESENTACAO
oo _ ANALITICA DE SINAIS
)= [ e = Firm) @

+
Nem sempre é possivel usar a transformada inversa dQuando a fungao analitich(t) é avaliada no eixo real de
P P t fm(t) = 0, podemos escrever

Fourier para se obter os campos no dominio do tempo di-

retamente a partir de seus correspondentes no dominio da + 1 [ ,
frequéncia. Para a classe de funcdé$) que satifaz as )= ﬂ/ 2U (w) F(w)e’" dw =
condi¢Besf (t) = 0 parat < 0 e|f(t)] = O(e*') parat — o
0o, a convergéncia de (6) é assegurada for¢cdnda) > a. = 2f(t) {15@) 1} =
Neste caso, a equacéo (5) é expressa na forma 2 Jjmt
1 co+jA ] = f(t) + J VP/ tf(—;) dr =
=5 [ P, ™ Tt
2T J—sotia = F() + JHIF (@), (12)
ondeA > a. O espectrd’(w) € calculado a partir de ondeVP significa que um valor principal de Cauchy é obtido
oo na integragéo de forma a excluir a singularidaderem ¢,
F(w) = / f(t)e 7°tat, (8) e H[f(t)] é a transformada de Hilbert da fungéo temporal
0 f(t). Nota-se entéo que a fungao no tempo y&a) pode ser

compreendendo uma fungdo analitica pandw) > a. recuperada dafunQaOEnalltlca fazendeal na equacio (9) e

A equacéo (7) corresponde a transformada de Laplace, tomando a parte real g&t). Sendo assim, um sinal analitico
executada para a variavek jw. € um fasor no dominio do tempo, do qual se extrai o sinal
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real. Se a integral em (9) ndo converge quahd¢) = 0, métodos bticos. Como n&o é necessério conhecer as compo-
nentes de frequéncia negativasidev) quando se usa a re-

N presentacdo analitica de sinais (9), esta pode ser usaa par
distribui¢io definida pof (¢) emIm(¢) > 0 na sua fronteira se obter a solugdo temporal de problemas de espalhamento a

+ +
f (t) ndo é analitica. Neste cago(t) emIm(t) = 0 é a

de analiticidade [23]. partir de suas correspondentes no dominio da frequéncia:
A transformada de Hilbert def(t) em (11) pode ser
definida na forma de uma transforma inversa de Fourier, sig- &(7,t) = Re F(ﬁ t)] , Im(¢) = 0, (23)
nificando a aplicacéo de um retardo de faser @2 radianos
em todas as componentes espectraig(dg[24] onde
+ —
) = 5 [ —dsm)FP@e s, (12) 2(71) = Au {E( )} (24)

0 que permite usar os seguintes pares de transformadag e RELACAO ENTRE OS CAMPOS NOS
Fourier DOMINIOS TEMPORAL E ESPECTRAL
NO REGIME DE ALTAS FREQUENCIAS

* F
f(t) &= 2F(w)U(w), (13)
f(t) Z, F(w), (14) O estudo do campo proximo a uma frente de onda da
) um conhecimento adicional da relagao entre os dominios do
Hf ()] == —jsgn(w)F(w), (15 tempo e da frequéncia. Se o campo préximo a uma frente

n de onda é expresso na forma de uma série assintGtica em
e similarmente para (t), g(t) e H[g(t)], para deduzir as w, no dominio da frequéncia, consegue-se determinar uma
0

seguintes relagdes, validas p&na(t) = 0: série assintdtica ermhque descreve este campo no dominio
5 + do tempo.
— f@ PN 2jwF (w)U (w), (16) Seja a expanséo assintética generalizada para os campos
ot eletromagnéticos expressa em uma série de poténcias inver-

0o 1 o 4 4 sas dev [25]
/ g(t)f(t)dtzRe{ 70 g<t>dt}, 17)

< ? Ve ; 87 e Un(D)
HIF) + o) = HS0) 0 = 1)+ e, @) D) ~ o i 2] 40+ G 2 G|
)]« Hlg(t)] = —f(t) * g(t 19 (25)
1 +H[f( ) H[f( ) 1) 9(0), (19) onde A(7) e U,,(r) sdo amplitudes dependentes das coor-
= )+ Jgr(t) =f(t)*g(t) = f(t)* g(t), (20) denadas espaciais, € a velocidade de propagacasyr)
2 € a fase e o pardmetr@ > —1 é escolhido de acordo
ch [}r(t)* 5(1&)] T 21) com a parcela de campo representada (Otica Geométrica
2 : T gL ou difratado). Quando (25) € continuada analiticamente,

fazendo-sdm(w) < 0, e se usa a transformada inversa de
Laplace (7) para se determinar uma expressao assintética
para 0 campo no dominio do tempo, obtém-se o resultado
[26]

ondeg(t) é o complexo conjugado dgt) e« representa uma
convolucédo temporal:

£t) # g(t) = /'OO fgt -y (22)
—o0 u(r,t) ~ A(F)o(t — 10)+

(t—m)* Y F(Um” (t— 7)™, >,

2.2.3 APLICACAO DA REPRESENTACAO s Hla+m+1)
ANALITICA DE SINAIS (26)
onde

Quando se utiliza a transformada inversa de Fourier (1) To = 5(77)7 (27)
€ necessario conhecer o comportamento das solu¢cées no Co
dominio da frequéncia para todos os valoressdde forma € o
gue, se o comportamento espectral do carﬁpﬂ w) € co- I'(z) = / y e Vdy, Re(z) > 0. (28)
letado em uma funcad’(w), a relagdoF (—w) = F*(w) Jo

deve ser satisfeita para assegurar que a resposta obtida Mosérie de poténcias deobtida em (26) é assintotica para
dominio do tempo seja uma funcgao real. Nos métodos assin— 9, significando que sua convergéncia para o termo
téticos de andlise do espalhamento de campos eletromagrigtiminante [primeiro termo de (26)] € maior para instantes
cos no dominio da frequéncia a formulagdo € desenvolvide tempo préximos a chegada da primeira frente de onda ao
paraw — oo, fazendo com que haja a ocorréncia de fun¢dpento de observacdo—= 7. Sendo assim, conclui-se que as
cujo comportamento espectral para< 0 ndo seja determi- componentes de alta frequéncia do campo eletromagnético
nado, como por exemplo as func¢des de transicao usuais cosespondem a parcela de energia que chega primeiro ao
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ponto de observacdo. Assim, as técnicas assintdticas no
dominio do tempo, obtidas a partir da inversdo de técnicas
vélidas parav — oo, tém sua validade restrita para— 7
(early-time respon3e

3. CORRENTES EQUIVALENTES NO
DOMINIO DO TEMPO

ponto de

Na recente revisdo da formulagéo das correntes equivale observacdo

tes de borda no dominio espectral [5] foi mostrado que este
podem ser escritas como a soma de duas parcelas: uma ¢
las apresenta uma distribuicdo de fase com comportamen
ndo-uniforme a medida em que a superficie refletora € ilu-

minada pelos campos incidentes, e corresponde a correntgélera 1. Parametros geométricos para a determinagdo das
franja introduzida no trabalho de Ufimtsev [27], enquan® Qi rrentes induzidas sobre uma superficie refletora.
a outra parcela é obtida a partir das correntes da OticaaFisic

nas proximidades da borda do espalhador, sendo por este mo- N

tivo denominada de componente da PO. Cada uma des$tgidenten’ (7", t) sdo representados pelos vetores [14, 15]
parcelas apresenta, a principio, singularidades nasegio S

das fronteiras de sombra e reflexéo, as quais s&o extraidas, z7DPO (1) — 0 / 051" (",7) ds’, (29)

de maneira diferente para cada uma das parcelas, de forma dmre i or

a se obter uma formulacdo que seja valida para qualquer s

aspecto de observagdo. Lembrando que o campo irradiado JTDPO (7 1) — 7 « ETDPO (i 1) (30)

pelas correntes de borda corresponde ao campo difratado g LR

pela borda do espalhador quando se usa técnicas de rasfe@-expressées acima tem-se a distribuigéo de correntes su-
mento de raios, e considerando cada uma das parcelas 'd‘fa'%ﬁ‘ficiais induzidas no refletor
ficadas acima, observa-se que é possivel utilizar as cesrent

de franja para se fazer uma correcédo do campo espalh'ado porjfo(F/’ ) = j’SPO(F/’ ) — [5'5{30(77/’ 77 F o (31)
condutores elétricos perfeitos, quando este € determiaado
partir de correntes superficiais da Otica Fisica. com _

O objetivo a ser alcancado nesta secéo € fazer a extenséo JEO(F 1) = 2N x h'(7,7), (32)

dos campos irradiados pelas correntes equivalentes par . e .
o dominig do temno Cgmo o interesse ((iqe aolica éopda% o retardo de tempo associado a iluminacao da superficie e a
pO. plicag radiacdo subsequente das correntes induzidas

formulagdo a ser obtida é direcionado para a analise da
resposta temporal de antenas refletoras, sera apresentada |7 — |
a versdo temporal da Otica Fisica (TDPO), técnica de T=t- c

correntes induzidas introduzida por Sun e Rusch [15]. A

seguir, as correntes de franja no dominio do tempo, que té\#i‘s equggoes’apresen'_ta@}ase a |mpedanc,|a intrinseca do
aplicacdo na corre¢do das correntes da TDPO, séo deduz?:ﬂsago_ livre € a velocidade da} luz no vacue, o ve_ﬁ)r
através da utilizagdo da transformada inversa de Fourier etermina 0 ponto dNe observacao do§ campdslecaliza
da formulacéo correspondente no dominio da frequéncia.0 ponto de |.nt~egra~ga.o sobre a supgrftﬁfiedo refletor. Os
Para se obter a versado temporal das correntes da parcel\é\etOreS posicdo sdo ilustrados na Fig. 1.

da PO que, somadas as correntes de franja, possibilitam a }
determinacéo do campo difratado, é necessario utilizar a3.2 CORRENTES DE FRANJA NO DOMINIO
representacdo analitica de sinais em (9), pois a formulagdo = DO TEMPO

com singularidades extraidas, correspondente a estdgarce
no dominio da frequéncia, envolve uma funcao de transi¢cédo

gue néo é definida pata< 0 [5, Eq. (4.145)].

(33)

A Fig. 1 mostra os vetores associados a formulacédo das
correntes equivalentes de borda em uma superficie refletora
no dominio do tempof}, que localiza as correntes ao longo
da bordaC’, 7 — 77, que localiza a posicéo relativa entre entre
3.1 OTICA FISICA NO DOMINIO DO TEMPO um ponto da borda e o ponto de observagéo, e o vetor tan-
gente unitarict. Os vetores e parAmetros geométricos iner-
entes a sua determinacéo séo calculados da mesma maneira,
Atécnica da TDPO é desenvolvida através de uma inversdga tanto no dominio do tempo quanto no dominio da fre-
de Fourier [Egs. (1) e (2)] da formulacéo correspondente qoéncia [5].
dominio da frequéncia. Os campos distantes espalhados pd&@ campo irradiado pelas correntes de franja no dominio do
uma superficie refletora iluminada por um campo magnétimmpo que sera somado aquele da TDPO, expresso em (29),
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pode ser obtido a partir da inversdo de Fourier da equagdcidentes sobre a borda da superficie com o retardo de tempo

(4.162) da Ref. [5]: adequado para se levar em conta a propagacao do campo ir-
. radiado até o ponto de observacao.
erWe(r ) = Ft {EFWC(F,w)} . (34)  Ainda, para aplicar a equagio (38) na corre¢do do (em

adicdo ao) campo da TDPO, expresso em (29), a problemas
Fazendo uso das expressdes (4.109) e (4.110) da Ref. [5] pr&spalhamento por superficies condutoras com borda, faz-
as correntes de franja no dominio da frequéncia, com as sien = 2 nas expressdes dos coeficientes angulares das cor-
gularidades associadas a observabilidade no entornaotias frentes de franja, expressos pelas Egs. (4.111)—(4.113fda R
teiras de sombra e de reflexdo eliminadas, na equacao acilaFEste procedimento leva ao resultado
e observando que os coeficientes anguldvgs’ (77, 75), /
DL (7, 7%,) e D! (7, 7%) [5, Egs. (4.111)~(4.113)] 6 as- DL (g = SO0/ oy ()
sumem valores reais e ndo dependem da frequéncia angular sen? 3
w, pode-se escrever
Lf=r = | cot By [142sen(ap/2)cos(¢y/2)]
Dh (T 7TE> = { - 7 -
sen 3 sen(ag/2)
cot Bp cos ¢g
sen 3 sen(ag/2)

-1 L .

S FWC (= —1 T I.f(= =

et = o [ {[Ft { B -8} D7)
C/

+ F A gw) - (DR (7 )] [~ (7))

}gwa’aE), (42)

N _ E N A ) . DM =y — sen ¢g ,
- (P xt) 7o, {H (", w) 't} UODQIJ(T/:T]:J)} de’, w7 TE) sen By sen 3] sen(ag/2) 9(90 p).
(35) (43)
onde )
ondeE' (7}, w) e H(7};,w) denotam o campo eletromag- 9(¢0, arp) = cos(@/2) 1+ sen(an D] (44)
nético fasorial incidente sobre a borda e, de acordo com a 0 B
notacao utilizada na definicdo da transformada de Fourier eror) 0 Bo cos ¢g + cot 3 (cos By — cos ()
(1), tem-se B sen (3
o (45)
FUF(w) = i/ F(w)e?“™ duw, (36) Os angulossy, ¢p, So € o, ilustrados na Fig. 1, s&o obtidos
" 2r J a partir dos vetoreg,,, 7, ¢ e do unitario normal & aresta,.
A EJes sé@o determinados a partir das expressées
com o retardo de tempo devido a incidéncia sobre a borda cJo P P
espalhador e posterior radiacéo das correntes equivaiatéte , Lo
o ponto de observacéo sendo expresso por cos [y = P t, (46)
7= 7h .
TE = t— - . (37) oS ﬁO — % . t, (47)
Sendo assim, obtém-se ey (N « 1)
-1 i (7l t) cos §o = |7t sen 3 (48)
5FWC(F,t) :7/ 7707E’ [tAi ({7:) ﬂ _ E 0
dmr ot 7N
?' sen ¢, = AR ‘E R (49)
a =/ t . T Ssen
Im7 5. 8) (5 ) L ar, (38) B
ot 7 (N x 1)
cosdo = = ———, (50)
onde |7| sen Bo
0if (71, 1) 1./, |77 . oL . :i 51
7&? == [e’(rﬁpm - TE DM (7 7+ sen ¢o 7] sen Bo (51)

e 7L YL

{hz(ré,m - |f|> t]Df,ﬁf(r’,ré), (39) 3.3 CORRENTES EQUIVALENTES DE
BORDA NO DOMINIO DO TEMPO

(7! . ! ;
Om’ (7, ) _ —710{h1<F113’TE - TE|> t}Dijy’f(F'fé),
ot ¢ De posse da formulagdo das correntes de franja no dominio
) ) (40) do tempo, com derivadas representadas em (39) e (40) e cujo
representfam as derivadas temp?rals das correntes de fregmpo radiado é expresso em (38), é possivel se determi-

st » iy X i
elet_nca,z ~(rE,t), e r_nagnetlcam (7, t), obtidas a partir nar o campo difratado em pontos de observacao localizados
da inversdo de Fourier de seus correspondentes no domipyg.e causticas. Para isso, é necessario adicionar-se-as co

dafrequéncia[S, I‘Eﬂsl‘ (4;1.09) e (4'11?2]'| Nas equacoe®(39¢ntes de franja uma parcela uniforme associada ao campo
(40),¢" (T_]i;,TE — LB ) eh’ (%JE — £ ) s&0 0s campos da PO, o que resulta em correntes equivalentes de borda
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gue irradiam o campo eletromagnético equivalente ao camgo PO
)
difratado obtido por rastreamento 6tico. 87 =
Para se obter o campo irradiado por estas correntes equi- t .

valentes de borda no dominio do tempo para cunhas curvas 9 | * Tif = I"El M,PO/ =1

— «|h'\ g, TE — -t oD, (T, TR),
e/ou superficies com bordas, é necessario determinar&overs o ot fee(®) BB c h ( £)
temporal da parcela uniforme obtida a partir das correrdes d (55)
PO nas proximidades da borda. O comportamento espectral

da funcéo de Fresnel modificada, empregada para tornar reoquM PO(—»/ 7L), DIPO (77 71 eD,ﬁ’PO(F’, 71.) sendo
ular a parcela uniforme das correntes equivalentes em $)One>c<)pressos por
de observacao sobre fronteiras de sombra e refléxaqy),
expressa na equacéo (4.145) da Ref. [5], ndo é definido para , 2sen ¢
w < 0, obrigando o uso da representagéo analitica de sinais DMPO (R 7y = — : 0. (56)
para se proceder a inverséo da formulagcéo do dominio da fre- sen o
guéncia para o dominio do tempo. Assim, aplicando a repre- )
sentagdo analitica de sinais definida pelas equacées @) e (1 DIPO(7 71y = 2sen ¢ , (57)
ao campo irradiado expresso em [5, equacao (4.169)], obtém- c sen (3
se
D] PO 7)) = =2 (cot B cos ¢g + cot o cos do) -

. (58)
eroc (rit) = A, {EPOC(F, W)} = Nas Eqgs. (54) e (55) séo as utilizadas as representacdes
1 . ; R 1O ot analiticas dos campos incidentes com o retardo de tempo ad-
4mc/{ [«4 {Jerc( )[E (P w) - ]}De’ (7,7E)  equado para se levar em conta a propagacéo até o ponto de

c’ observacao, e o sinal denota uma integral de convolugéo
. i o LPO (=1 = temporal, como em (22).
A {ij“( )[H (7 ) t] } moDy ’TE)} A funcéo de Fresnel modificada para o dominio do tempo,

£ £Fon) s n n ; ) N +
[ (&-7) 7] + (7 x 1) As {JWFec(W) [H (Fg,w) t” f..(t), é determinada a partir da representagéo analitica de
DM PO (1 )} ae’, (52) sinais, obtendo-se

+ 1 [ .
| o wlt) =3 [ ) do =
com a integral de linha acima sendo efetuada ao longo da ™ Jo
borda da superficie refletora. - arctanh (/1 +¢/B2
Fazendo uso das propriedades de derivacdo temporal (16) _ 2B ( / 2> , Im(t) >0,
e convolugéo (21) da representacgédo analitica de sinagache m Byy/1+t/Bj3
se ao resultado (59)
4 ondeB; e B; sédo dados pelas equacdes (4.149) e (4.150) da
S -1 QiPO(FL t) (o s Ref. [5], respectivamente.
SPOC (= 4\ _ & E> _ (.M 7] — ! . . .
¢ () =1 / o —v [f=(-7)7] O campo irradiado pela parcela uniforme das correntes de
¢’ borda €, entdo, extraido de sua representacdo analitica em
+ (53), a partir de (23), na forma
amPO(TEV t) ~ 7 /
——LE = (Fx t) pdl, (53)

ot
ePO%(7 t) = Re

5;00 (F,t)] ,Im(t) =0.  (60)

ondei”C (7}, t) emPO (7}, t) sdo as parcelas uniformes das
correntes de borda, eletrlca € magnética, cujas represessta3.4 CAMPOS IRRADIADOS
analiticas de suas derivadas temporais séo obtidas adzestir

Egs. (4.154) e (4.155) da Ref. [5], resultando o
De posse das parcelas de campo irradiado pelas correntes

equivalentes para superficies com borda, expressas em (38)

i PO( 7 t) (60), obtém-se o campo irradiado pelas correntes equivalen
o tes de borda sem singularidades, para quaisquer aspectos de

10 7 observagao:

{ ec |‘_VL 71E7’7—E - E)t:| }Dg}PO(FGFE)
770 ot c eBEC (7 1) = eFWC (7, 1) + &POC (7, 1), (61)
b + +_ =/
e | ) A I,PO /=1 -1 - . .

+ o o fee@)x | R T, 7R — Y t| p Dy (7, 7E), o qual pode ser utilizado como alternativa ao célculo do

campo difratado em pontos de observacéo situados sobre
(54)  causticas.
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4. APLICACOES: ANALISE DE ANTE-
NAS REFLETORAS CONVENCIONAIS
COM SIMETRIA AXIAL

Nesta secdo, a formulacdo do campo irradiado pelas cor-
rentes equivalentes de borda é utilizada para a determinaca
do campo espalhado por antenas refletoras convencionais. A
validagdo desta técnica de analise é feita comparando-se o0s
resultados numéricos obtidos com a solucao de referéncia
MoM+IFFT. Lembrando aqui que as técnicas de analise de ! - - .
espalhamento de campos eletromagnéticos desenvolvidas 1es)
ao longo deste trabalho sdo assintéticas, € interessante se (a) Comportamento temporal
fazer uma comparacgéo dos resultados obtidos a partir de sua i
aplicacdo com aqueles fornecidos através da aplicacédo de
técnicas de rastreamento de raios, como a versdo temporal da
Teoria Uniforme da Difragédo (TD-UTD). A exemplo do que
ocorre com a sua correspondente no dominio da frequéncia,
0 campo da TD-UTD pode ser escrito como a soma de duas
parcelas: uma associada ao campo da Otica Geométrica
(TD-GO) e outra ao campo difratado modificado [5, 11, 23].

L \
4 6

F(f) (x 10%)

4.1 HIPERBOLOIDE ILUMINADO PELO FOCO

\
15 2

L
0 05

1
f (GH2)

O primeiro caso de estudo a ser examinado envolve a de- (b) Componentes espectrais
terminacao dos campos espalhados por um hiperbol6ide de
revolugdo com didametro de 7,5 m e excentricidade 2, 3, Figura 2. Pulso duplo-gaussiano pata= 0, 6.

iluminado a partir do foco por um pulso duplo-gaussiano, o
qgual é um sinal banda larga sem componente DC [5, 11],

como pode ser observado na Fig. 2, onde sua forma de onda1 CORRENTES DE FRANJA PARA A COR-

e suas componentes espectrais sdo mostradas, sendolpossive RECAO DOS CAMPOS DA OTICA FiSICA
se observar que as frequéncias mais significativas, ist® é, a NO DOMINIO DO TEMPO

componentes espectrais de maior amplitude, estao distribu
das em torno de 500 MHz. O comportamento temporal da
excitagdo tem a forma As figuras 3-5 mostram o campo espalhado pelo hiper-
boléide calculado em pontos de observacao localizados a uma
e\ 12 e\ 12 distancia radial de 100 metros da origem, na regido de campo
ft) = 46XP{ {4 (5) t} } - 26XP{ {2 (g) t} } »  distante dado o espectro predominantemente de alta frequén
(62) cia da excitagéo, no plano B (= 0%), e os angulos de ele-
onde o coeficiente determina a largura do pulso. Para o cad¢80 séo indicados em cada figura. Para esta analise usou-
em estudo foi utilizado o valar = 0,6 m, o que implica em S€7 = 1 em (63), de maneira a se obter campos difrata-

um pulso de largura de aproximadamente 5 ns. dos de amplitudes elevadas. As técnicas utilizadas para a de
O campo incidente no refletor é uma onda esférica, com {gfminacéo do campo espalhado séo a TDPO sem corregao,
de iluminagéaos™ 6, expresso por determinado a partir de (29), e a TDPO corrigida pelas cor-

rentes de franja (TDPO+FWCs), cujo campo irradiado é dado
por (38). Para fins de validacdo da formulacdo desenvolvida

& (Fp,t) = M cos™ O (cos dF g, — sendr ay,), Nestetrabalho, asrespostas da TDPO e da TDPO+FWCs para
7F| a component® do campo espalhado pelo refletor sdo com-
(63) ~ P
com paradas com a solugdo de referéncia (MoM+IFFT) e com a
TD-UTD. Nos resultados obtidos € possivel distinguir nas
. |7F| (64) parcelas do campo espalhado, a componente do campo re-
F= )

¢ fletido, de maior amplitude, e as parcelas devido ao campo

difratado, cujo primeiro pulso se superpde com o pulso re-

onde o indicé referencia o sistema de coordenadas esféridéetido a medida em que o angulo de elevacdo aumenta e

com origem no centro de fase do alimentador (p@ntoa  se aproxima da fronteira de reflexdo, localizada no ponto

Fig. 1) e equivale ao super-escritoas expressdes de campd = 64°, como pode ser observado nas Figs. 4 e 5. Como es-
na secdo anterior. O comportamento temporal regido poperado, observa-se a falta de precisédo da TDPO sem corre¢éo
f(t) é expresso em (62). para as parcelas correspondentes ao campo difratado, o que é
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Figura 3. Resposta de um hiperboléide iluminado pelo focigura 4. Resposta de um hiperboloide iluminado pelo foco,
com lei de iluminag&o tipoos 0 € comportamento temporalcom lei de iluminag&o tipoos 0 € comportamento temporal

na forma de um pulso duplo-gaussiano, obtida por técnicasdeforma de um pulso duplo-gaussiano, obtida por técnicas de
correntes induzidas, pafa= 10°. correntes induzidas, pafa= 65°.

corrigido quando se gtlhlza_ as (Eorrentes de f~ranja, Obtﬁ{“’do.extragéo de singularidades [1]. E possivel perceber né-resu
uma solugdo quase !nd|st|ngu!\(el da solugao de referencn&&) apresentado que o primeiro pulso do campo espalhado
da TD-UTD, evidenciando a utilidade das correntes de frarngresponde a parcela refletida, enquanto que o segundo esta

no dominio do tempo. associado ao campo difratado pelas bordas do refletor. No
caso dos métodos de analise no dominio temporal, pode-se

4.1.2 CORRENTES EQUIVALENTES DE BORDA afirmar, para o resultado sob analise, que o primeiro pulso é

PARA A DETERMINACAO DO CAMPO determinado pela TD-GO, enquanto que o segundo pulso é
DIFRATADO obtido pela formulacdo das correntes equivalentes de borda

Tal fato é prontamente verificado ao se observar os retardos
de tempo associados a cada pulso mostrado na figura. O
A Fig. 6 mostra a resposta do refletor para um ponto de gistmeiro pulso tem o menor retardo uma vez que percorre

servacao situado sobre seu eixo de simetria, com coordenaremenor caminho entre a fonte e o ponto de observacéo, en-
(r =100m,0 = 0° ¢ = 0°). Os campos difratados foramquanto que o segundo pulso consiste da soma dos campos
determinados a partir da formulacdo das TD-EECs apresdifratados, que percorrem um caminho maior e chegam ao
tada neste trabalho, cujos campos radiados sédo determinadesmo tempo no observador. Observa-se a concordancia en-
por (61), e foram somados aos campos da parcela da Otiesos resultados das trés técnicas, o que é esperado uma vez
Geomeétrica da TD-UTD [5, 11], compondo a resposta totalie o ponto de observacdo esta suficientemente afastado das
referenciada como TD-GO+EECs. O resultado assim obtiftonteiras de sombra do refletor, de modo que ndo ha singu-
€ comparado com a solucdo de referéncia (MoM+IFFT)l&ides nas parcelas das correntes equivalentes.
também com uma versédo da TD-GO+EECs cuja formulagaocA importancia da extragéo das singularidades das correntes
de correntes equivalentes emprega coeficientes angudsinesasquivalentes se torna evidente ao se analisar o campo espal-
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Figura 5. Resposta de um hiperboldide iluminado pelo foco, 0
com lei de iluminag&o tipoos # € comportamento temporal
na forma de um pulso duplo-gaussiano, obtida por técnica

correntes induzidas, pafa 80° s;IJ—‘?Sura 7. Resposta de um hiperboléide iluminado pelo foco

por um pulso duplo-gaussiano, péra: 65°.

hado para um ponto de observacao localizado nas proximig8! pontos de observacéo com coordenada radial100

des de uma das fronteiras de sombra do refletor, onde é dBgLros, angulos de elevagdlo= 0° e 9 = 2°, e angulo

hecido que ha uma singularidade nas correntes equivale@gzimutes = 0°, situados bem préximo ao eixo de

de borda, a qual pode ser extraida. A Fig. 7 mostra os camptgetria do hiperboloide et = 0°. E possivel verificar

espalhados da solucéo de referéncia e das duas verséeséapgularidade das respostas das técnicas de correntes

a TD-GO+EECs no pont¢r = 100m,d = 65°,¢ = 0°), equivalentes, TDPO+FWCs e TD-GO+EECs, enquanto o

o qual esta muito préximo da fronteira de sombra, localizafi#todo da TD-UTD apresenta resultados erroneos, esperados

em6 = 64°. Neste caso, observa-se que a versdo das deara esta regido de observacdo. Para este estudo de caso em

rentes equivalentes com singularidades extraidas mantéRpgicular, a aplicacdo da TD-GO+EECs € mais vantajosa

regularidade, enquanto que a vers&o que contém as singufffl comparacéo a Otica Fisica corrigida por correntes de

dades diverge. franja, uma vez que a combinagdo da Otica Geométrica com
Como foi comentado anteriormente, é sabido que a correntes de borda permite uma computagéo mais rapida.

simetria circular do refletor analisado aqui leva a exisg&nc

de uma céqsticg para o campo _o!ifratado,_ Iocallizada so’bre 3% PARABOLOIDE ILUMINADO PELO FOCO

0 eixo de simetria, o que inviabiliza a aplicacdo dos métodos

de rastreamento de raios no calculo do campo espalhado

para pontos de observacao préoximos a ele. As Figs. 8 e 9 Neste estudo de caso, analisa-se a resposta de um

mostram a utilidade das correntes equivalentes de borda pgarabol6ide de revolugdo com didmetro de 7,5 m e razéo

a solucdo desta dificuldade. Neste caso, sdo apresentaddistancia focal/diametrd’/D = 0, 4, também excitado por

comparacgdes entre as respostas dos campos espalhadosudapulso duplo gaussiano, cujo comportamento temporal €

TDPO+FWCs, TD-GO+EECs e da TD-UTD, determinadogxpresso em (62), de maneira que o campo incidente tem
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Figura 8. Resposta de um hiperboldide iluminado pelo foco,
com lei de iluminacéo tipeos 0 € comportamento tempo- osf
ral na forma de um pulso duplo-gaussiano péare 0, 2°:
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- TD-GO+EECs

0,1) (Volts)

2 9=

Figura 10. Pulso duplo-gaussiano pata= 0, 2.

100 m,8

de simetria do refletor os campos difratados percorrem a
mesma distancia até o observador. Fara40° tém-se dois
pulsos correspondendo as parcelas de energia difratada, a
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ qual percorre caminhos diferentes até o ponto de observagéo
40 s 0 empo sy 260 s Mais uma vez, é possivel evidenciar a aplicabilidade dos
métodos de analise no dominio do tempo, observando-se a
Figura 9. Resposta de um hiperboléide iluminado pelo foc§oncordancia das respostas obtidas atraves de sua aplicaca
com lei de iluminagao tipoos 0 € comportamento temporalCOm 0 que advém da solucéo de referéncia. Verifica-se
na forma de um pulso duplo-gaussiano péara 2°: com- due, no caso do paraboldide, a exemplo do que acontece na
paraco entre técnicas 6ticas e de correntes equivalentes nalise no dominio da frequéncia, a correcéo das correntes
da Otica Fisica s6 apresenta resultados significativos para
pontos de observacao bastante afastados do eixo de simetria
a forma indicada em (63). Aqui foi utilizado um valor de do refletor (Fig. 12).
a = 0,2 m, de maneira que o pulso tem suas componentes

espectrais distribuidas em torno de 1,3 GHz, como pode st5 2 CORRENTES EQUIVALENTES DE BORDA
observado na Fig. 10. PARA O CALCULO DO CAMPO DIFRATADO

x
I
o
2l

r ee(r

4.2.1 CORRENTES DE FRANJA PARA A COR- . . .
RECAO DE CAMPOS DA TDPO O potencial das correntes equivalentes de borda para o cél-

culo do campo difratado por antenas refletoras € demons-

As Figs. 11 e 12 retratam o campo espalhado pelo trado para este caso em estudo analisando-se a resposta do
refletor parabol6lico em pontos de observacéo de coordenpdeaboléide para pontos de observagdo com coordenadas ra-
radialr = 100 m, angulos de elevagdb= 0° e d = 40°,  dial e azimutal iguais @ = 100 m e ¢ = 0°, respectiva-
respectivamente, e angulo de azimyte 0°. A exemplo do mente, com angulos de elevagéo pertencentes ao intervalo
que foi feito anteriormente para o hiperboldide, compaeu-[20°, 180°]. As figuras 13-16 mostram o campo espalhado
as respostas obtidas pela aplicacdo da TDPO sem correcfelo paraboléide, determinado pelas correntes equivaent
TDPO+FWCs, TD-UTD (apenas pafia= 40") e a solugdo de borda, cujos campos radiados sdo expressos por (61),
de referéncia, MOM+IFFT. Observa-se que na resposta paramparando-se os resultados obtidos com a solugdo de refe-
6 = 0° tem-se um Gnico pulso, uma vez que sobre o eixaréncia. Nos pontos de observagio escolhidos para estseanali
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b) TDPOtengsz:orregéo (b) TDPO com correcio

. L Figura 12. Resposta de um paraboléide iluminado pelo foco,
Figura 11. Resposta de um paraboloide iluminado pelo focgg, jei de iluminacao tipoos 0 € comportamento temporal

com lei de iluminac&o tipeos ¢ & comportamento temporal,, orma de um pulso duplo-gaussiano, obtida por técnicas de
na forma de um pulso duplo-gaussiano, obtida por técnicasderentes induzidas pafa= 40°.

correntes induzidas, pafa= 0°.

i ] campos para angulos de elevacéo pertencentes ao intervalo
obtém-se um campo espalhado no forma de dois pulsos 388°, 1807

arados por um intervalo de tempo que aumenta até atingir

seu valor maximo end = 90°, onde a diferenga de cam- .

inho percorrido pelos pulsos difratados é igual ao diametfso CONCLUSOES

do refletor. Para angulos de elevagdo no inter{l, 180°]

a diferencga de tempo entre os pulsos difratados diminui até a

sua superposi¢éo nas costas do refletor (Fig. 16). O presente artigo introduziu formula¢6es temporais de cor-
Os resultados apresentados nas Figs. 13—16 mostram mexiges equivalentes de borda em superficies condutoras, en

uma vez a precisdo das correntes equivalentes de borda, degecadas a analise da resposta transiente de antenas refle-

se constituem em uma técnica robusta para a determinaciwas excitadas por fontes pulsadas. As equacdes aquiildeduz

do campo difratado para qualquer ponto de observa¢éo, udas permitem a determinacéo de campos eletromagnéticos ir-

vez que a aplicacdo da formulacdo da equacao (61) ndoradiados, regulares em todo o espago de observacao, 0s quais

envolve uma integragdo sobre toda a superficie do refletqpodem ser utilizados tanto para a correcéo da respostaobtid

como acontece com a Otica Fisica, o que acarreta em urpela aplicacio da Otica Fisica (TDPO), quanto para o célculo

menor tempo de computacdo neste caso. Além disso, nade campos difratados em pontos de observacao localizados

se faz necessario analisar as posic¢des relativas entrespongém regiées de focalizacao (causticas), tipicas de antehas ¢

de difracéo e de observacgéo para verificar se ha bloqueioideadoras de energia. A metodologia empregada para o esta-

raios difratados pelo refletor, como aconteceria na af@icacbelecimento da formulagcéo envolve a inverséo de Fourier e o

de métodos de rastreamento de raios para o calculo dosuso de representacdes analiticas de sinais temporaiadasic
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Figura 13. Resposta de um paraboléide iluminado pelo fodg9ura 15. Resposta de um paraboléideoiluminado pelo foco
por um pulso duplo-gaussiano, para: 20°. por um pulso duplo-gaussiano, pdra- 90°.
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Figura 16. Resposta de um paraboloide iluminado pelo foco
Figura 14. Resposta de um paraboldide iluminado pelo foqmr um pulso duplo-gaussiano, pdre= 180°.
por um pulso duplo-gaussiano, p@ra: 40°.

excitacao de uma antena refletora por pulsos periddicos deve
a equacdes de correntes equivalentes de borda do doméeiofeita de forma que o estado estacionario ocorra, o que pos
da frequéncia, as quais foram revisadas, incluindo-se a$iBilita manter-se uma baixa dispersao da forma de onda a ser
extragéo de suas singularidades [5]. Esta metodologia a#f@nsmitida. As técnicas assintéticas desenvolvida® st
tada garantiu a robustez das correntes equivalentes aquikiino permitem a determinacéo da resposta transiente de an-

duzidas, conforme evidenciado pelos resultados apret&nte{enas reﬂetqras exm_tadas pelq mesmo tipo de fonte utdizad
na referéncia mencionada acima, tendo como vantagens a

para diversas aplicagdes. : ~ . e O e
o ~ ncluséo de efeitos de difracdo em bordas e sendo flexiveis
No que concerne a aplicacdo das formulacdes desenvo Vg T fracao . .
ra a aplicagdo em configurages mais complexas, tais como

das neste artigo a solucdo de problemas de antenas reflet i€emas duplo refletor e refletores modelados. A aplicacéo

uma extensao natural deste trabalho é o estudo da resp Séﬁ : . .
. o cionada acima vem sendo implementada e alguns resul-
transiente das mesmas operando com excitacées de comp P 9

tamento temporal governado por sinais de modulacdo dig%rOS prgllmlna(rjes JébflqramNObt]:dos [28]-{30], de modo que
tal. Uma primeira abordagem neste sentido foi a analise oéeta sera tema de publicacoes futuras.

refletores parabdlicos iluminados por sinais com modulacéo .

BPSK utilizando-sebits extremamente curtos feita por SUUREFERENCIAS

[14, 15], onde se usou a TDPO para a determinacéo da res-

posta transiente, a partir da qual se extraiu informacdes ifti A. Michaeli, “Equivalent edge currents for arbitrary aspects of
portantes para o projeto de sistemas de radar, tais como aobservation”]EEE Transactions on Antennas and Propagation
estimacéo da relacéo entre a largurailee o comprimento vol. 32, no. 3, pp. 252-258, March 1984.

de cédigo utilizado. A analise feita naquele trabalho inveR] A. Michaeli, “Correction to “Equivalent edge currents for arbi-
tigou aspectos importantes da resposta transiente, adseci  trary aspects of observatiofEEE Transactions on Antennas
a iluminacgéo dos refletores e desfocalizagdo de fontesapois and Propagationvol. 33, no. 2, pp. 227, February 1985.
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