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RESUMO

Desenvolveu-se um modelo computacional que permite obter o diagrama de radiagdo de antenas
refletoras. A superficie refletora em estudo é modelada por facetas triangulares. A integral de
radiagdo sobre a superficie ¢ calculada considerando-se a somatéria das integrais sobre cada
tridngulo. Para a densidade de corrente elétrica sobre cada tridngulo utilizou-se a aproximagdo da
Otica fisica. Os resultados mostram que o modelo desenvolvido € eficiente para o estudo de
superficies refletoras parabélicas, hiperbélicas, esféricas e disco circular. Resultados para o
refletor parabélico sdo apresentados.

ABSTRACT

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.

INTRODUCAO

O cdlculo do espalhamento eletromagnético ¢ utilizado principalmente no projeto de antenas refletoras. Uma
antena refletora € constituida basicamente de um radiador primdrio, ou iluminador, que distribui energia
eletromagnética e de uma superficie refletora que colima esta energia sobre uma abertura maior. Um dos
modelos mais utilizados dessas antenas é o refletor parabdlico alimentado no foco. Sdio conhecidos vérios
modelos numéricos que empregam a discretizagdo da superficie refletora por facetas triangulares com o intuito
de se obter os pardmetros necessdrios para o projeto da antena [4, 6]. O modelo que foi utilizado se baseia no
trabalho desenvoivido por Rabelo (3], que, entretanto, emprega outra forma de discretizagdo da superficie em
estudo. Na primeira parte deste trabalho, exemplificamos o uso de superficies modeladas por tridngulos no
projeto de anmtenas. A seguir, apresentamos : o modelo da integral de radiagdo utilizado para superficies
arbitrdrias, o método de Ludwig, a extensio do método de Ludwig utilizando elementos triangulares, a
geometria do elemento triangular definindo as equagbes que nos permitem obter os parimetros necessarios em
fungdio das coordenadas do sistema esférico principal que serdo utilizados no célculo da integral de radiagdo
sobre um elemento triangular, ¢ com o intuito de otimizar o cdlculo, aplica-se 0 método do simplex obtendo




666 ENIEF - X Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

equagbes finais numa forma mais simples. Finalmente, define-se as caracteristicas do iluminador e os
pardmetros utilizados nas defini¢Ges das superficies estudadas, com alguns resultados [14].

O USO DE SUPERFICIES MODELADAS POR TRIANGULOS NO ELETROMAGNETISMO

O modelamento de superficies por elementos triangulares tem sido empregado no célculo de parimetros
mecanicos e elétricos de antenas refletoras ¢ em problemas de espalhamento eletromagnético com bons
resultados [3]. Os elementos triangulares ajustam-se melhor a superficies arbitririas do que outros elementos,
sendo entdo mais adequadas para simular uma superficie [5]. O cdlculo da deformagio de antenas em satélites
ocasionado pelas variagdes de temperatura foi feito por Chan ¢ Raab [6]. O modelamento por tridngulos
também foi utilizado para o estudo de superficies esféricas de revolugdo como refletores de grande abertura
(725 m) para uso no espago [12]. Albertsen e Pontoppidon [13] calcularam o diagrama de radiagio de antenas
de um ou dois refletores através de técnicas numéricas utilizando a aproximagio da Gtica fisica e verificaram
que para modelar a borda de superficies refletoras de contorno mais complexo, o uso de tridngulos leva a
resultados methores do que os obtidos com modelamento por quadrildteros. O método dos momentos foi
utilizado por Wang [4], para estudar o espalhamento eletromagnético por um corpo tridimensional de forma
arbitrdria cuja superficie ¢ modelada por tridngulos. Os resultados encontrados garantem que o modelamento
por tridngulos ¢ mais eficiente que o modelamento por quadrildteros.

A INTEGRAL DE RADIACAO E SUA SOLUCAO

Dada uma superficie S, perfeitamente condutora, iluminada por uma fonte de ondas eletromagnéticas ou
iluminador, situada na origem O de um sistema de coordenadas cartesianas X, Y, Z, conforme a figura 1,
obtém-se o campo eletromagnético devido ao espalhamento por S no ponto de observagio P, localizado na
regido de campo distante, conforme [2], como:

= _Tior -jkR e _(Te Byl jKP.R (la)
Esp)- 1. ” [Js (Js.R)R]e ds
S
As(P)=e/p RxEg(P) (1b)

onde:
E s(P) e A s (P) sdo, respectivamente, o campo elétrico e o campo magnético espalhado por S no ponto
distante P; J S ¢ a densidade superficial de corrente elétrica sobre S; @ = 2nf é a frequéncia angular;

K = 2n/A é o mimero de onda da radiagdo eletromagnética e f e A sio, respectivamente, a frequéncia e o
comprimento da onda. u e £ sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética ¢ a permissividade do meio,
suposto homogéneo, linear e isotrépico.

R>>p, r>>p;
n: versor normal & superficie S.

Fig. 1. Espalhamento da radiag@o de uma fonte pontual por uma superficie refletora S.
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Conhecendo-se g sobre S, as equagdes (la) e (1b) podem entio ser resolvidas para qualquer tipo de
superficie refletora S. Um dos métodos utilizados para calcular Jg - método da Equagdo Integral - utiliza a

seguinte condigdo de contorno sobre S:

A x (Ei +ES)=0 )
que leva a seguinte equagdo integral [2]:

I J ~ 3 25 e
AxEj= L J'S B ox [(JS_V)V+K Js]

- jKr

. dS\ 3)

Conforme (3], a solugio analitica da equagdo (3) ¢, em alguns casos, impossivel ou impraticdvel. Usa-se entio
métodos numéricos para resolvé-la. O método dos momentos reduz a equagdo integral a uma equagio
matricial, cuja solugio fornece a densidade de corrente induzida J g em um conjunto de pontos sobre S.

Ainda conforme [9], este método aplica-se bem a problemas bidimensionais de espalhamento ou a problemas
que envolvem superficies de revolugdo se as dimenses de S forem eletricamente pequenas, menores que cerca
de 20 L. Caso contrdrio, o nimero de pontos da amostragem necessirio para haver precisio aceitivel do
cdleulo torna a solugdo pelo Método dos Momentos invidvel computacionalmente. Outro método utilizado,
chamado de Aproximagdo da Otica Fisica ou Teoria Vetorial de Kirchhoff, ou ainda Mstodo da Distribuigdo
de Corrente, baseia-se na suposi¢do de que na regido de S iluminada diretamente pelo iluminador, a corrente
induzida em cada ponto ¢ igual A que seria induzida caso o campo eletromagnético do iluminador fosse
refletido por um plano inifinito tangente a S pelo ponto de reflexdo, de acordo com a Gtica geométrica
(condigdo limite quando o comprimento de onda tende a zero). Neste caso:

Ts=2(d x A;) ‘ @
e na regido de sombra de S (no iluminada pelo iluminador), a corrente ¢ suposta nula ou jS =0.

Este método, ao contrdrio do Método da Equagdo Integral, € tanto melhor quanto maiores as dimensdes da
superficie em nimero de comprimento de onda. Entretanto, mesmo para refletores de didmetro pequeno (3-41)
a aproximagao da Gtica fisica fornece resultados precisos.

A equagio (4) substituida na equagio (1a) fornece:

- —jop KR U = 1.y 51p L.—-jKp.R

ES(P)=ZJN—Re j ” {Bxf;) - [(AxH;).RIRJe KPR gg 5
So

onde:

S, é a porgdo da superficie S iluminada pelo iluminador.

Uma andlise inicial da equagio (S) mostra que a fungdo vetorial de amplitude do integrando depende da
geometria da superficie S, e dos campos que a iluminam, enquanto que a fungio escalar de fase do integrando
depende basicamente do caminho percorrido pela radiagdo desde o iluminador até o ponto de espalhamento.

Virios sdo os métodos utilizados para calcular a equagdo (5), que podem ser classificados em assintéticos ¢
numéricos, [8]. Entretanto, ndo existe um método que fornega o diagrama de radiagdo em toda a faixa angular
desejada. As técnicas numéricas aplicam-se melhor 2 regido préxima do 16bulo principal do diagrama de
radiacdo, enquanto que as técnicas assintdticas se aplicam melhor as regides distantes do Iébulo principal. A
maior dificuldade das técnicas numericas decorre da necessidade de calcular uma integral dupla cujo
integrando é uma fungdo rapidamente oscilante. Faz-se necessdrio entio, para obter uma boa precisdo, grande
espago de memdria ¢ muito tempo de computagio. Dessa forma, quanto mais pontos de observagio houver,
mais computacionalmente ineficiente e lento € o processo. Das diversas técnicas de integragdo numérica [10],
as mais empregadas sdo as de Gauss, Newton-Cotes ¢ Ludwig. O método de Ludwig resolve o cdlculo da
integral através de dominios quadrilaterais de dimensdes da ordem de um comprimento de onda, reduzindo de
4 a 8 vezes o tempo de computagdo.

0 METODO DE LUDWIG

O método de Ludwig [1] resolve integrais duplas com integrandos rapidamente oscilantes do tipo:
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I(X,Y) = ”- F(x,y) e KT XY gy gy ©
N

que € do tipo das equagdes (1) e (5). Na equagdo (6) x e y representam um sistema de coordenadas genérico.
Tomando-se um ponto de observagio fixo qualquer P de coordenadas (X,, Y,) a equagéo (6) pode ser reescrita
como:

Ipq = IXM TN F(x,yyeSTPa 9V gy M
X1 i
sendo: X;, Xy, ¥; € Yn as coordenadas extremas da superficie S.
Tomando-se um eiemento de drea quadrilateral
Ay = {(,Y): Xn S X € Xguty Yo S Y < Vaui}
a equagdo (7) € reescrita como:

Xm+l Yo+l iKY pgrn (%) ®
lpqrn = I Fan(xye PO eicgy

Xm

Ludwig faz a seguinte suposi¢io: supondo que as dimensdes fisicas de As,, sejam da ordem de um
comprimento de onda, F,, e v,, serio bem comportadas e de variagio lenta sobre AS_,. Entio, se F, € Y,
forem aproximadas por fun¢es analiticamente integrdveis, a equagdo (7) serd analiticamente integrdvel e
poderd ser escrita na forma:

Ipqg = I Tpqmm ()]

onde:
I, € dada pela equagdo (8) e a somatdria & feita sobre todos os quadrildteros de AS,,..
A aproximago linear de F_ & Y, por fungdes lineares é feita como:
Fua(X,Y) = 8ps + ba(X - X)) + Conaly - ¥o) (10)
Yoa(X,Y) = Oy + Ba(X - Xg) + €y - ¥) (11)
Os coeficientes am, Dmns Comnr Ons Prons Y 530 Obtidos pelo método dos minimos quadriticos ajustando-se o
melhor quadrildtero plano aos valores da fungéo nos vértices de AS,, .

EXTENSAQ DO METODO DE LUDWIG

A superficie de integragdo S serd discretizada em elementos triangulares planos de dimensdo finita sobre os
quais se supde uma distribuico simples das fungSes de amplitude F(x,y) e fase y(x,y), definida pelos valores
dessas fungGes nos vértices de cada elemento.

Conhecendo-se os valores das funges F(x,y) e ¥(x,y) nos vértices de cada elemento triangular e supondo que
em seu interior, F e y sejam aproximadas por fungdes integrdveis analiticamente, continuas de elemento para
elemento, a equagdo (6) pode ser escrita na forma:

I(X,Y)=3 1,(X,Y)
t
onde:
[(X,Y) = J‘J Ft(x,y)ejk“(x’y’x’y)dx dy

St
sendo que a somatdria em t estende-se a todos os elementos triangulares S,.

12)

GEOMETRIA DO ELEMENTO TRIANGULAR

D elemento triangular genérico T,, de vértices V,, V, V;, serd definido em um sistema principal de
:oordenadas cartesianas (X,Y,Z), conforme a figura 2 :
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Fig. 2. Geometria do elemento triangular.

O sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z), com origem no vértice V|, estd assoctado a T,. Detinimos
também o sistema principal de ccordenadas esféricas (R,0.®D) associado ao sistema principal de coordenadas
cartesianas (X,Y,Z), ¢ o sistemna local de coordenadas esféricas (r,8,4) associado ao sistema local de
coordenadas cartesianas (x,y,z), P € um ponto qualquer de observagdo exterior ao tridngulo, isto é, r =R e
r>>R,. Dessa forma podemos obter as relagses entre os sistemas de coordenadas necessdrias para a solugdo
da integral de radiagéo.

INTEGRAL DE RADIACAO SOBRE UM ELEMENTO TRIANGULAR

A figura 3 mostra o elemento genérico triangular T, € os sistemas de coordenadas principais ¢ locais ¢ um
iluminador situado na origem que ilumina o elemento T,. No ponto de observagdo distante P, considerando

R, << R e kR >> 1, o campo elétrico espalhado por T, pode ser calculado através da integral de radiagdo
dada pelas equagdes (1) ou (5).

A componente na diregdo radial (R) do campo elétrico, na regifo de campo distante é desprezivel. A
componente na direcio H(H =® ou H = @) ¢ dada por:

-4 B _ 0B kR4 T oJkB.R (13)
Esu(P)= A . Eg(P) = - 428 H” Ig e dx dy
Tg
z
z Q «
\3 % ,
o/
’ Vi P R
v
R) v
Fig, 3. Espalhamento pelo elemento triangular.
O vetor P, que tem origem no iluminador e vai até o ponto de espathamento sobre T, € dado por:
(14)

p=Ry+p’

onde:
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Rl € o vetor posigdo do vértice V, e 5' = XX + y}A' € o vetor que vai do vértice V| ao ponto de
espathamento sobre T,.
Substituindo a equagdo (14) na equagdo (13) teremos:

_TJoR _ik(R-R{.R)p 7 Jkp.R )
Egy(P)=——c¢ 1 H. Jge dx dy
SH 47R S y (as)
Tg
onde:
fll.li:Rl[senG)senG)lcos(®—¢l)+cos®cos®l] (16)
PR =ap(®,0)x +b, (0,0)y an
sendo que:
a,(0,0)= (g, cos® +b send)sen® + ¢, cos® (18)
5p(0,0)= (azcos® + by sen®)scnd + c3 cos® (19)

Os parimetros a,, b, ¢;, a,, b, e ¢, sdo dados pela relagdo de transformagio do sistemas de coordenadas
cartesianas principal para o local.
Conforme a aproximagio da 6tica fisica, a densidade superficial de corrente J § ¢ dada por:

Jg=2(ax Hy) 20)
onde:
i ¢ a normal ao elemento T, ¢ H; 6 o campo magnético gerado pelo alimentador, incidente sobre T,
Supondo que Ei € ﬁi satisfacam as seguintes relagGes de campos distantes (pois estamos supondo que o
alimentador se acha suficientemente afastado de Tg), teremos:

H;=\e/pnpxE; (1)
are"d
= - €
Ei(p.v.8) = [Ey (w.2)¥ + Eg (v,0)8] - @2
onde:
(p,w,£) sdo as coordenadas do ponto de espalhamento no sistemna principal de coordenadas esféricas.
Substituindo as equagdes (21) e (22) na equagio (20) teremos:
o~ ikp 23)

Ts = 27w x [By (v 95 -Ex (v, 9]

Como:

é:—senéf(+ cosé\A[

Y = cosy cosk X+ cosy sené ¥ -senyZ
teremos, utilizando as relagdes de transformagdo do sistema de coordenadas cartesianas local para o principal
que:

Js =2/e/u[A(,y)k + B(x,y)jle P @9
sendo que:
Aty = —g[az W, Z) + by Bw.2) + 03 5(y.5)] @)
.
B(x,y) = %[al (W,E) + b B(w,E) + 61 (w,E)] @
.

a(w.5)=-[Ey (v.8)send + E¢ (w,5)coswycosE] @n
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B(w.i_):Ewtx;/,g)cosi—Eg(\v.E_)coswscni (28)

Sy )= Eg(w.8)seny (29)

Dessa forma a equagdo final que fornece o campo espathado ¢ dada por :

- ; _B. By~ N . 30
ESH@):T.}%{JK(R RIBYG (1% + 1y 9) @9
. 3
onde:
Iy = [J' .-\<x.}')eJK(apx+be-p)dxd)' G
Ty
e
- . L 5
I, = ’. B(x.,\‘)e’]k(aPh&b"y p)dxdy G2

3 Sy

[

sendo que f—flfe a,. b,, Alx. v) ¢ B(x.y) sdo fornecidos, respectivamente, pelas equagdes (16), (18), (19),
(25) e (26).

fazendo H=0 e H=0. teremos:

-] _iK(R_B. DB (33)
ESG(P)Zﬁe JK(R R"R)(x@lx +y®Iy)

-] —iK(R-B. B 34
ES‘D(p):%e JK(R RI.R)(x®1x+y®Iy) (34)

Dessa forma, o problema se reduz ao cdlculo dos integrais I, e I, para cada ponto de observagdo. Seja entio as
aproximagdes :
Fx,y) = A"+ Bx + Cy (35)
Hx.y)=a +b'x +c'y (36)

onde os coeficientes A*, B'. C', a’, b” e ¢’ sdo dados por:

T=F B =F:-F) i C=[F:-F 4+ (F-Fx/xlly;5a =v, 3 b = (f2-7)/%
S =10y3-7 + (1 - YOXa/X/ys

sendo que:
F\, F, e Fs sdo os valores de F(x, v) nos vértices Vi, Vae Ve
Y1, Y2 € Y3 0s valores de #(x. v), (Fig. 2).

0O METODO DO SIMPLEX

Para definir as coordenadas de drea considere a figura 4. Nela, O € a origem do sistema de coordenadas
cartesianas genéricas (u. v). V, ¢ a origem de um sistema de coordenadas cartesianas retangulares (x, y)
associado a T,. Q ¢ um poato qualquer no interior do tridngulo de lados l,, I e I, opostos. respectivamente,
aos vértices Vi, Vo ¢ V.. S éadrea do tridngulo de vértice em Q e base Lyi=1,2,3.8 éodangulo V,

Vi V. O triangulo T, ¢ denominado de simplex bidimensional de 4rea S,.

Fig. 4. Definigio do Simplex.
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As coordenadas de drea s; (i = 1, 2, 3) do ponto Q interior a T, sio definidas por:
5= S/S, i=1,23 37

As coordenadas de drea sdo linearmente dependentes e obedecem a relagio:

3 (38)
Isi=1
i=1
Para obtermos as relagdes entre coordenadas sobre um simplex, representamos na figura abaixo um simplex
genérico.
y
Vi
AR RN
y a +Q
\* S
x
A X A
4
Fig. 5. Definigio das coordenadas num simplex.
Do triangulo V, V, Q temos:
¢3.€; sengy 39
Sg= 0 AL

2

¢ entdo obtém-se o elemento de drea , conforme abaixo :

&S, =2Sgdgdsy (40)

Assim, equagdes como as { 31) e ( 32 ) podem ser reescritas resultando em:

1 pl-sg . (41)
1=2S, L L F(s,52)elY C152)ds, ds,
onde:
F(s;, 55) = A + Bs; + Cs, 42)
¥(sy, 85) = a + bs, + csy 43)
sendo:
A=F, (44a)
B=F -F, (44b)
C=F,-F (440)
a = y3 = K[{y(a, cose, + b, sene,) - ps] (44d)
b=y -y,=-Kp-a (44e)
c=v-Y3=K(a,t;-p)-a (44f)
onde:

F,, Fae F; sdo os valores da fungdo F nos vértices V|, Vo e Ve v, 75 € 75 0s valores da fungio y.
A equacio (41), com as aproximagdes dadas pelas equagdes (42) e (43), pode ser calculada analiticamente.

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

O cdlculo numérico da integral de radiagdo, desenvolvido neste capitulo, pode ser aplicado a qualquer tipo de
superficie refletora. Como também foi desenvolvido um modelo genérico de tridngulagdo de superficies 2D e
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3D, aplicou-se o modelo numeérico da integral de radiagio A superficies parabdlicas, circulares, hiperbdlicas e
esféricas. A literatura apresenta vdrios resultados ou diagramas de radiagio [2, 3, 7, 8, 11, 12], para estes
tipos de superficie. Comparando-se estes resultados com os obtidos valida-se o modelo desenvolvido que
poderd ser utilizado no projeto de antenas com superficies arbitrdrias. A figura 6 mostra o sistema superficie
refletora e iluminador,

1

y Y
Fig. 6 - Sistema iluminador - refletor.

O vértice V do refletor estd na origem do sistema de coordenadas cartesianas (X, ¥, z) associado ao refletor. As
coordenadas dos vértices dos tridngulos gerados pelo modelo de triangulagio sio transformadas para o sistema
de coordenadas cartesianas (X, Y, Z), posicionando-se assim o alimentador no foco da superficie.

RESULTADOS

Estudou-se as superficies de revolugdo da paribola, esfera, hipérbole e disco circular. Os resultados do cilculo
do espalhamento sio mostrados no plano E e no plano H. No plano E ¢ mostrado o componente © do modulo
relativo. No plano H também é mostrado o componente @ do médulo relativo . As figuras 7 e 8 mostram os
diagramas obtidos da superficie parabélica considerando os seguintes parametros: D = 0,406 m (15 X); F/D
=0,433; H = 0,586 m; F = 11,075 Ghz; Ab = 14,5dB;n = 2; R,y = 100.0 m; AB = 0,5; 6, = 90°
G, = 6,0; 1. = 0,027 m.

HOOWLO RELATIVO ¢ DB )

-80

0 0 T T 0 T T v v
o ° 1s ar 36 as S5a 63 72 81 s0
ELEUACARO TETA ¢ GRAUS )

DIAGRAMA DE RADIACAD COMPONEMTE TETA ( PLAND E )

Fig. -7
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MODULO RELATIVO ¢ DB )
1
[
»
'

72 -
-s0
i T 7 7 7 7 l 7 7 T
o ° 18 27 3e a3 sa 63 72 a1 0
ELEUACAD TETA ¢ GRAUS )
Flg' -8 DIACRAMA DE RADIACHO COMPONENTE PHI ¢ PLAGNO H >
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