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Desenvolveu-se urn modelo computacional que permite obter 0 diagrama de radia<;ao de antenas
refletoras. A superficie refletora em estudo e modelada por facetas triangulares. A integral de
radia<;ao sabre a superficie e calculada considerando-se a somat6ria das integrais sobre cada
triangulo. Para a densidade de corrente eletrica sobre cada triangulo utilizou-se a aproxima<;ao da
6tica fisica. Os resultados mostram que 0 modelo desenvolvido e eticiente para 0 estudo de
superficies retletoras parab6licas. hiperb6licas, esfericas e disco circular. Resultados para 0

refletor parab6lico sao apresentados.

A computer method to calculate the radiation pattern of an arbitrary shaped electromagnetic
reflector surface is presented. The method uses a piecewise decomposition of the arbitrary
electromagnetic reflector surface into planar triangle facets. The radiation integral is then
computed over each individual triangular facet and the overall radiation pattern obtained through
vector summation of all facet contributions to the radiated field at a given point. The surface
current density on any planar facet of the modelled reflector is obtained by linear
interpolation of the physical optics current density approximation computed on each vetex of
the individual triangle. Radiation diagrams have been computed for parabolic, hyperbolic and
spherical surfaces and for circular disks. Typical results obtained for the parabolic reflectors are
given. These results show that the method can be used efficiently for the analysis and design of
arbitrary shaped antenna reflectors.

o calculo do espalhamento eletromagnetico e utilizado principal mente no projeto de antenas refletoras. Uma
antena refletora e constituida basicamente de urn radiador prirruirio, ou iluminador, que distribui energia
eletromagnetica e de uma superficie retletora que colima esta energia sobre uma abertura maior. Urn dos
modelos mais utilizados dessas antenas e 0 retletor parab6lico alimentado no foeo. Sao conhecidos varios
modelos numericos que empregam a discretiza<;ao da superficie refletora por facetas triangulares com 0 intuito
de se obter os parametros necessarios para 0 projeto da antena [4. 6). 0 modelo que foi utilizado se baseia no
trabalho desenvolvido por Rabelo [3], que, entretanto, emprega outra forma de discreliza~iio da 5uperficie em
estudo. Na primeira parte deste lrabalho. exemplificamos 0 usa de superficies modeladas por triangulos no
projeto de antenas. A seguir. apresentamos : 0 modelo da integral de radia<;ao utilizado para superficies
arbitrarias. 0 metodo de Ludwig, a extensao do metoda de Ludwig utilizando elementos triangulares, a
geometria do elemento triangular detinindo as equa<;i5esque· nos permitem obter os parametros necessarios em
fun<;aodas coordenadas do sistema esferico principal que serao utilizados no calculo da integral de radia<;ao
sobre urn elemento triangular, e com 0 intuito de otimizar 0 calculo, aplica·se 0 metoda do simplex obtendo



equa~Oes finais numa forma mais simples. Finalmente, define-se as caracteristicas do iluminador e os
parametros utilizados nas defini~Oesdas superficies estudadas, com alguns resultados [14].

o modelamento de superficies por elementos triangulares tern sido empregado no calculo de parametros
meciinicos e eletricos de antenas refletoras e em problemas de espalhamento eletromagnetico com bons
resultados [3]. Os elementos triangulares ajustam-se melhor a superficies arbitrarias do que outros elementos,
sendo entao mais adequadas para simular uma superficie [5]. 0 calculo da deforma~iiode antenas em satelites
ocasionado pelas varia~Oesde temperatura foi feito por Chan e Raab [6]. 0 modelamento por triangulos
tamb6m foi utilizado para 0 estudo de superficies esfericas de revolu~iio como refletores de grande abertura
(725 m) para uso no espa~o [12]. Albertsen e Pontoppidon [13] calcularam 0 diagrama de radia~iiode antenas
de urn ou dois refletores alraves de t6cnicas numericas utilizando a aproxima~iioda 6tica fisica e verificaram
que para modelar a borda de superficies refletoras de contorno mais complexo, 0 uso de triangulos leva a
resultados melhores do que os oblidos com modelamento por quadrilateros. 0 metodo dos momentos foi
utilizado por Wang [4], para estudar 0 espalhamento elelromagnelico por urn corpo tridimensional de forma
arbitrliria cuja superficie e modelada por triangulos, Os resultados encontrados garantem que 0 modelamento
por lriangulos e mais eficiente que 0 modelamento por quadrilateros,

Dada uma superficie S, perfeitamente condutora, iluminada por uma fonte de ondas eletromagnelicas ou
iluminador, situada na origem 0 de urn sislema de coordenadas cartesianas X, Y, Z, conforme a figura I,
obtem-se 0 campo eletromagnetico devido ao espalhamenlo por S no ponto de observa~iio P, localizado na
regiiio de campo distante, conforme [2], como:

Es(P) = -i:: e- jkR If [1 S - <1s .R)R jejKiiR dS

s
Hs (P) = ..FTilR xEs (P)

onde:
E s (P) e iis (P) sao, respectivamenle, 0 campo eMtrico e 0 campo magnelico espalhado por S no ponto

distante P; j sea densidade superficial de corrente eletrica sobre S; 0) = 21[/ e a frequencia angular;
K = 21[/')." e 0 fillmero de onda da radia~iioelelromagnetica e / e ')."sao, respectivamente, a frequencia e 0

comprimento da onda. J.le & sao, respectivarnente, a permeabilidade magntHicae a permissividade do meio,
suposto homogeneo, linear e isotr6pico.

R» p, r» p;
n: versor normal a superficie S.



Conhecendo-se J S sobre S, as equa\,5es (Ia) e (Ib) podem enLio ser resolvidas para qualquer tipo de
superficie refletora S. Um dos metodos utilizados para calcular J s - metodo da Equa\'iio Integral - utiliza a

seguinte condi\'iio de contomo sobre S:

que leva a seguinte equa\'iio integral [2):

nXEi=-J-'-f n x [(Is
4ltw€ s

-jKr
V)V + K2 Js]_e __ dS

r '

Conforme [3). a solu~iio analitica da eq~iio (3) e, em alguns casos, impossivel ou impraticavel. Usa-se enLio
metodos numericos para resolve-Ia. a metodo dos rnomentos reduz a equa\'iiointegral a uma equa\,iio
matricial, cuja solu~iio fomece a densidade de corrente induzida J s em urn conjunto de pontos sobre S.
Ainda conforme [9), este metoda aplica-se bem a problemas bidimensionais de espalhamento ou a problemas
que envolvem superficies de revolu\,iiose as dimens6es de S forem eletricamente pequenas, menores que cerca
de 20 )". Caso contrario, 0 mimero de pontos da amostragem necessario para haver precisao aceitlivel do
caIculo toma a solu\,iio pelo Metodo dos Momentos inviavel computacionalmente. Outro metodo utilizado,
chamado de Aproxima~iio da 6tica Fisica ou Teoria Vetorial de Kirchhoff, ou ainda Metodo da Distribui~iio
de Corrente, baseia-se na suposi~iiode que na regiiio de S iluminada diretamente pelo iluminador, a corrente
induzida em cada ponto e igual a que seria induzida caso 0 campo eletromagnetico do iluminador fosse
refletido por urn plano inifmito tangente a S pelo ponto de reflexiio, de acordo com a 6tica geometrica
(condi~iio limite quando 0 comprirnento de onda tende a zero). Neste caso:

e na regiiio de sombra de S (niio iluminada pelo iluminador), a corrente e suposta nula ou J S = O.
Este metodo, ao contrario do Metodo da Equa\'iio Integral, e tanto melhor quanto maiores as dimens6es da
superficie em mimero de comprimento de onda. Entretanto, mesmo para retletores de diametro pequeno (3-4),,)
a aproxima\,iio da 6tica fisica fomece resultados precisos.

ES(P) = -2
j
:: e-jKR ff {(iixHi) - [(iixHi).R1R}e-jKPR dS

So
onde:
S. e a po~ao da superficie S iluminada pelo iluminador.

Vma analise inicial da equa\,iio (5) mostra que a fun\'iio vetorial de amplitude do integrando depende da
geometria da superficie S. e dos campos que a iluminam, enquanto que a fun~iioescalar de fase do integrando
depende basicamente do caminho percorrido pela radia\,iiodesde 0 iluminador ate 0 ponto de espalhamento.

Varios sao os metodos utilizados para calcular a equa~iio (5), que podem ser classilicados em assint6ticos e
numericos, [8). Entretanto, nao existe urn metodo que fom8\'a 0 diagrama de radia~iioem toda a faixa angular
desejada. As tecnicas numericas aplicam-se melhor a regiiio pr6xima do 16bulo principal do diagrama de
radia~iio, enquanto que as tecnicas assint6ticas se aplicam melhor as regi6es distantes do 16bulo principal. A
maior dificuldade das tecnicas numericas decorre da necessidade de calcular uma integral dupla cujo
integrando e uma fun~iio rapidamente oscilante. Faz-se necessario enLio, para obter uma boa precisao, grande
espa\,o de mem6ria e muito tempo de computa~iio. Dessa forma, quanto mais pontos de observa\,iio houver,
mais computacionalmente ineficiente e lento e 0 processo. Das diversas tecnicas de integra~iio numerica [10),
as mais empregadas sao as de Gauss, Newton-Cotes e Ludwig. a metodo de Ludwig resolve 0 calculo da
integral atraves de domfnios quadrilaterais de dimensOesda ordem de urn comprimento de onda, reduzindo de
4 a 8 vezes 0 tempo de computa~iio.



Sf F(x,y) ejKy(x,y,X,Y) dxdy

S

que e do tipo das equa~oos (I) e (5). Na equa~ao (6) x e y representam urn sistema de coordenadas generico.
Tomando-se urn ponto de observa~ao fixo qualquer P de coordenadas (X" Y,) a eq~iio (6) pode ser reescrita
como:

I - JXM JYN F( ) jKYpq(x,y) dxdy
pq - Xl Y1 x, y e

sendo: x" XM' y, e YN as coordenadas extremas da superficie S.
Tomando-se urn elemento de area quadrilateral

6smn= {(x,y): Xm ~ x ~ Xm_" Yo ~ Y~ Yn-'}

IJXllffi = rXmt-1 rYn+1 Fnn(x,y)ejKyJXIlI1l(X,Y)dxdy
JXm JYn

Ludwig faz a seguinte suposi~ao: supondo que as dimensi5es fisicas de 6smm sejam da ordem de urn
comprimento de onda, Fmne Ymnserao hem comporladas e de varia~ao lenta sobre 6Smn. Entiio, se Fmne Ymn
forem aproximadas por fun~oos analiticamente integraveis, a equa~ao (7) sera analiticamente integravel e
podera ser escri ta na forma:

onde:
Ipq e dada pela equa~ao (8) e a somat6ria e feita sobre todos os quadrilateros de 6Smn.
A aproxima~ao linear de Fmoe Ymnpor fun~i5eslineares e feita como:

Fmn(x,y):= amn+ bmn(x- xm)+ Cmo(Y- yJ (10)
Ymn(x,y):=umn + i3mn(x- x~ + Smn(y- yJ (II)

Os coeficientes ~, bmn' Cmn,Umn, i3mn'Ymnsao obtidos pelo metodo dos minimos quadraticos ajustando-se 0

melbor quadrilatero plano aos valores da fun~ao nos vertices de 6Smn.

A superficie de integra~o S sera discretizada em elementos triangulares pianos de dimensao fmita sobre os
quais se supOOuma distribui~ao simples das fun~i5esde amplitude F(x,y) e fase y(x,y), defmida pelos valores
dessas fun~i5esnos vertices de cada elemento.
Conhecendo-se os valores das fun~Oes F(x,y) e y(x,y) nos vertices de cada elemento triangular e supondo que
em seu interior, Fey sejam aproximadas por fun~Oes integraveis analiticamente, continuas de elemento para
elemento, a equa~ao (6) pode ser escrita na forma:

I(X, Y) = I I, (X, Y)
t

It(X,Y) = If Ft!x,y)ejky,{x,y'X'Y)dxdy

St
sendo que a somat6ria em t estende-se a todos os elementos triangulares S"

) elemento triangular generico Tg' de vertices V" V2, V3' sera definido em um sistema principal de
;oordenadas cartesianas (X,Y,Z), conforme a figura 2:



o sistema de coordenadas cartesLmas (x. y. z). com origem no vertice VI' esta associado a Tg• Definimos
lamoom 0 sistema principal de ccordenadas esfericas (R,e,<D) associado ao sistema principal de coordenadas
cartesianas (X,Y.Z), e 0 sistema local de coordenadas esfericas (r,e ..p) associado ao sistema local de
coordenadas cartesianas (x.y,z), P e urn ponto qualquer de observa~iio exterior ao triangulo. isto e. r =R e
r> > RI. Dessa forma podemos obter as rela~Oesentre os sistemas de coordenadas necessarias para a solu~iio
da integral de radia~iio.

A figura 3 mostra 0 elemento generico triangular Tg e os sistemas de coordenadas principais e locais e urn
iluminador situado na origem que ilumina 0 elemento Tg• No ponto de observa~iiodistante P, considerando
RI < < R e kR > > 1,0 campo eletrico espalhado por Tg pode ser calculado atraves da integral de radia~iio

dada pelas equa~Oes(I) ou (5).
A componente na dir~iio radial (R) do campo eletrico, na regiiio de campo distante e desprezivel. A
componente na dir~iio ACA = e au A = CI» e dada por:

ESH(P) = H Es(P) = - ~:~ e-jkRH.fJ is ejkiUi'dxdy
Tg

o vetor P. que tern origem no iluminador e vai ate a ponto de espalhamento sabre Tg e dado por:

p=RI +P' (14)



it I e 0 vetor posi<;ao do vertice V, e p' = xx + IT e 0 vetor que vai do vertice V, ao ponto de
espalhamento sobre Tg•

Substituindo a equa<;ao (14) na equa<;ao(13) teremos:

ap(El,<D) = (a, cos<D+ h, sen<D)senEl + c, cosEl
bp(8,¢) =: (a2 costP + b2 scn<t»scn8 + C2 cose

as parametros a" b,. c,. a2. ~ e ~ sao dados pela rela<;ao de transforma<;ao do sistemas de coordenadas
cartesianas principal para 0 local.
Con forme a aproxima<;ao da 6tica fisica. a densidade superficial de corrente J S e dada por:

J S = 2 (fi x Hi) (20)

onde:
Ii e a normal ao elemento Tg• e Hi eo campo magnelico gerado pelo alimentador, incidente sobre Tg•

Supondo que E i e Hi salisfa<;am as seguintes rela<;Oesde campos dislantes (pois estamos supondo que 0

alimenlador se acha suficientemente afaslado de TJ. teremos:

onde:
(P.'V.!;) sao as coordenadas do ponto de espalhamento no sistema principal de coordenadas esfericas.
Substituindo as equa<;<3es(21) e (22) na equa<;ao(20) teremos:

~= -sen~X + COs~Y
,y = cos IjI cos S X + cos IjI sen S Y - sen IjI Z

teremos. utili7JlIldo as rela<;Oesde transforma<;ao do sistema de coordenadas cartesianas local para 0 principal
que:



31\+,,~)= E~(\V.~)sen\v

Dessa forma a equa,ao flDalque fomece 0 campo espalhado e dada por :

ESH (P) = ..:.Le-jK(R-RjR)H(Ix+ I v)
i.R x y.

I, = ff ...." y)ejK('px+bpY-P) dxdy

Tg

I, ff B(x.yJejK(apx+bpY-p) dxdy

Tg

sendo que RI.ft., R,. b" .-\Ix. ).) .0 B(x.y) sao fomecidos, respectivamente, pelas equa,iies (16), (18), (19),
(25) e (26).

E (P) -J -jK(R-Rj R)( I I )5EJ = -:--R e xEJ x + YEJ y
I.

Dessa forma, 0 problema se reduz ao caIculo dos integrais I, e I, para cada ponto de observa,ao. Seja enliio as
aproxima,Oes :

F(x, y) = A' + B'x + C'y
·(x. y) = a' + b'x + c'y

A' = FI; B' = (F, - F;) x,; C' = [F, - FI + (FI - F,)x3!x2]!h ; a' = YI b' = (Y, - YI)!X2
c' = [Y3 - YI + (Yl - y,)X,iX:llY3

sendo que:
FI, F, e F3 sao os valores de F(x, y) nos vertices VI' V, e V,; e
Yl' Y,e Y3os valores de y(x. y), (Fig. 2).

Para deflDir as coordenadas de area considere a figura 4. Nela, 0 e a origem do sistema de coordenadas
cartesianas genericas (u. "). VI e a origem de urn sistema de coordenadas cartesianas retangulares (x, y)
associado a Tg• Q e urn ponto qualquer no interior do tnangulo de lados II' I, e 13opostos, respectivamente,
aos vertices VI' V, .0 V,. S. e a area do !riangulo de vertice em Q .0 base Ii, i = 1,2,3. EI eo angulo V,

V I V3' 0 triangulo T g e denominado de simplex bidimensional de area SJ.



3 (38)
LSi = 1

i=l
Para oblermos as rela<;5es entre coordenadas sobre urn simplex. representamos na figura abaixo urn simplex
generico.

s _ £3· £2 .senel
g - 2

e entio obtem-se 0 elemento de area ,conforme abaixo :

dSTg = 2Sg dsl dsz
Assim, equa<;5escomo as ( 31 ) e ( 32 ) podem ser reescritas resultando em:

A = F3

B = F1 - F3

C = F2 - F3

a = 13 = K[i2(a,. COSEt + bp sene,) - P3)
b = 11 - 13 = - Kpt - a
c = 12 - 13 = K(a,. i3 - P2) - a

(44a)
(44b)
(44c)
(44d)
(44e)

(44t)
onde:
F1, Fo e F3 siio os valores da fun<;iioF nos vertices v" V2 e V3 e f" Yo e Y3 os valores da fun<;iioy.
A equa.;ao (41), com as aproxima<;6es dadas pelas equa<;6es (42) e (43), pode ser calculada analiticamente.

CALCULO DOS DIAGRAMAS DE RADIACAO DE SUPERFICIES REFLETORAS COM
ILUMINADOR NO FOCO

o calculo numerico da integral de radia<;iio,desenvolvido ileste capitulo, pode ser aplicado a qualquer lipo de
superficie retlelora. Como lamoom foi desenvolvido urn modelo generico de lriiingula<;iiode superficies 20 e



3D. aplicou-se 0 modelo numerico da integral de radia~iioa superficies parab6licas. circulares. hiperb6licas e
esfericas. A literatura apresenta varios resultados ou diagramas de radia~iio [2. 3. 7. 8. II, 12], para estes
tipos de superficie. Comparando-se estes resultados com os obtidos valida-se 0 modelo desenvolvido que
podera ser utilizado no projeto de antenas com superficies arbitrarias. A tigura 6 mostra 0 sistema superficie
refletora e iluminador.

o vertice V do retletor esta na origem do sistema de coordenadas cartesianas (x. y. z) assoeiado ao ret1etor. As
coordenadas dos vertices dos triangulos gerados pelo modelo de triangula~iiosao transformadas para 0 sistema
de coordenadas cartesianas (X. Y. Z). posicionando-se assim 0 alimentador no foeo da superffcie.

Estudou-se as superficies de revolu~iioda parabola. esfera. hiperbole e disco circular. Os resultados do calculo
do espalhamento sao mostrados no plano E e no plano H. No plano E e mostrado 0 componente e do mooulo
relativo. No plano H tambem e mostrado 0 componente <1>do mOdulorelativo . As figuras 7 e 8 mostram os
diagramas obtidos da superficie parab6lica considerando os seguintes parametros: D = 0.406 m (15 A.); FID
= 0.433; H = 0.586 m; F = 11.075 Ghz; Ab = 14.5 dB; n = 2; Rpd = 100.0 m; 118 = 0.5; 8ma• = 90·
Go = 6.0; A. = 0.027 m.
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