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Resumo

Este trabalho usa uma formulag¢do volumétrica para calcular os campos
gerados pela interagio entre um corpo tridimensional e uma onda eletromag-
nética. Usamos o principio equivalente para obter, das equagdes de Maxwell,
uma equacéo integral que relaciona as correntes volumétricas equivalentes ao
campo incidente. O método dos momentos é aplicado para transformar a
equagdo integral em um sistema de equagdes algébricas, que pode ser resolvido
numericamente.

Para aplicar o método dos momentos expandimos as correntes
equivalentes em termos de fungdes de base solenoidais. FEstas fungdes ndo
geram cargas espurias dentro das regiGes homogéneas do corpo, assim nds
podemos aplicar o método a corpos com altos valores de constante dielétrica.
As fungdes sdo definidas sobre tetraedros, o que permite uma melhor
discretizagdo do corpo. Até onde conhecemos, esta € a primeira vez que estas
fungdes sdo usadas para analisar problemas harménicos no tempo.

Um novo método iterativo de solugéio da equacéo integral é desenvolvido.
O método consiste em dividir o corpo em partes, cada uma com a sua matriz
momento, que determina o campo induzido por uma excitagdo. A solugio
completa ¢ construida pela interago entre todas as partes, sendo o campo
incidente a excitaco inicial.

Apresentamos resultados mostrando a aplicabilidade da formulagio com o
uso das fung¢des solenoidais € do método iterativo. Analisamos o espalhamento
por um cubo dielétrico homogéneo e ndo homogéneo, esfera homogénea e niio
homogénea e por conjuntos de cubos. Os resultados concordaram com aqueles
disponiveis na literatura e com os obtidos com o uso de fung¢des pulso. No caso
da esfera comparamos os resultados com os obtidos através da serie de Mie,
com uma boa concordéncia.



Abstract

This work deals with the use of a volume formulation to calculate the
field distribution of tridimensional bodies. We use the equivalente principle to
obtain, from Maxwell's equations, an integral equation that relates the
equivalent volume polarization currents to the incident field. The method of
moments is applied to transform the integral equation into a system of algebraic
equations that can be solved numerically.

To apply the method of moments we first expand the equivalent currents
in terms of solenoidal basis functions. These functions do not generate spurious
charges inside the homogeneous portion of body so we can apply this method to
the bodies with high values of dielectric constant. The functions are defined on
tetrahedrons permitting a better fitting of the object to be discretized. As far as
we know, this is the first time that these functions are used to analyze time-
harmonic problems.

A new iterative method of solution of the integral equation is developed.
The method consists in the division of the body in parts, with every part being
characterized by a matrix moment that determines the induced field by
excitation. The entire solution is buiit by interaction among the parts with the
incident field like initial excitation.

We present results showing the effectiveness of the formulation with the
use of solenoidal functions. We analyze scattering by homogeneous and
inhomogeneous dielectric cube, homogeneous and inhomogeneous sphere and
by ensemble of cubes. The results are in good agreement with results found in
the published literature and with those obtained using pulse basis functions. In
the case of the sphere we compare the results with those obtained using the
Mie's series.
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Capitulo 1

Introducgéo

1.1 Tema de pesquisa

A interagéo de um corpo com uma onda eletromagnética consiste na
absorgéo de parte da energia da onda incidente pelo corpo, e na subsequente
emissdo de uma parcela da energia absorvida. Este fenémeno ¢ denominado
espalhamento ¢ esta relacionado com as propriedades eletromagnéticas da
matéria que constitui o corpo. As propriedades eletromagnéticas sdo a
permissividade elétrica &, a permeabilidade magnética L e a condutividade o,
que sdo propriedades macroscopicas, isto €, representam o comportamento
macroscopico da matéria. Estas propriedades decorrem de como o campo
cletromagnético interage com os dtomos e moléculas que formam a matéria, isto

€, 0 comportamento microscopico da matéria.

Para entender a fisica do espalhamento nio precisamos considerar que
propriedade eletromagnética apresenta o material que constitui o COrpo,
precisamos somente considerar o comportamento microscépico do material.
Como toda matéria ¢ composta de cargas elétricas discretas, elétrons e protons,
se um corpo ¢ iluminado por uma onda eletromagnética as cargas elétricas
dentro dele sfo colocadas em movimento oscilatério pelo campo elétrico da
onda incidente e cargas elétricas aceleradas emitem energia eletromagnética em
todas as diregdes, Figura 1.1. Esta radiacfio secunddria é denominada radiacio

espalhada. A carga elementar excitada pode transformar parte da energia



eletromagnética incidente em energia de outra forma, como por exemplo
energia térmica. Este processo de transformacdo é denominado de absorcdo.
Espalhamento e absorgfio nfio sfio processos independentes e estdio presentes na

interagdio da onda eletromagnética com um corpo.

campo incidente

campo espalhado

Figura 1.1 Espalhamento de uma onda eletromagnética por um corpo.

O estudo da interagfio eletromagnética de corpos tridimensionais é

importante para muitos problemas de engenharia, alguns exemplos s&o:

- interferéncia eletromagnética;

- acoplamernto entre antenas de comunicagdo e corpos proximos;
- aplicagOes médicas (dosimetria, hipertermia e imagem);

- anélise e detecgfo de objetos;

- projeto ¢ analise de antenas de circuito impresso;

- prospec¢do eletromagnética.



Quando a maior dimensdo do corpo, D, nfio é pequena ou grande se
comparada ao comprimento de onda da fonte, A, métodos assintéticos néio
podem ser usados para resolver o problema. Nesta regifio intermedidria,
denominada regido de ressondncia, uma solugio rigorosa das equagfes de

Maxwell é necessaria.

Nesta tese uma equagio integral de volume, obtida das equacoes de
Maxwell, ¢ usada para resolver o problema. Com o uso da equagdo integral
passamos de um problema em um dominio ilimitado para um sobre um dominio
limitado que, em nosso caso, ¢ o volume ocupado pelo corpo. A equacido
integral pode, teoricamente, ser aplicada sem levar em conta a razio D/} , mas
¢ limitada, do ponto de vista computacional, quandoD >>%. Para resolver
numericamente a equagdo integral aplicamos o método dos momentos com
fun¢Bes apropriadas a representar o campo interno induzido no corpo, estas
fungbes levam em conta a caracteristica solenoidal ou néio do campo interno.
Uma nova abordagem de solugdo iterativa da equagfo integral é proposta e
desenvolvida. Esta abordagem consiste em dividir o corpo em partes e
representando o comportamento eletromagnético de cada parte por uma matriz

momento. A solugdo completa € obtida pela interagdo entre todas as partes.



1.2 Equacdes integrais

Para calcular os campos gerados pela interagdo de um corpo tridimen-
sional com uma onda eletromagnética é possivel formular uma equacdo integral
de volume (EIV), onde as incégnitas sdo correntes definidas no volume do
corpo, ou uma equagdo integral de superficie (EIS), onde as incognitas sdo

correntes definidas sobre a superficie do corpo.

A EIS, usualmente definida pela aplicagiio do principio da equivaléncia

de superficie [1,2], apresenta-se em trés formas:

— quando impomos que a componente tangencial do campo elétrico total seja
zero na superficie do corpo temos a equagio integral de campo elétrico
(EICE) para um corpo condutor;

— quando € a componente tangencial do campo magnético total que é imposta
como sendo zero na superficie do corpo temos a equacdo integral de campo
magnético (EICM) para um corpo condutor;

~ quando impomos as duas condigBes anteriores temos a equacio integral de

campo combinado (EICC) para um corpo genérico.

A EICE pode ser aplicada a corpos condutores fechados ou abertos.
Resultados considerando um corpo de revolugéio metélico sdo apresentados em

[3] para esfera de raio 1,0,, uma barra cilindrica e um cone terminado com
esferas. Em [4] sfo apresentados os casos de uma esfera de raio 0,2 iluminada
por uma onda plana, excitada na fenda equatorial com Ey =8(6-n/2)/r on

B, =6(0-n/2)/r. Também ¢é analisado o caso de um cone-esfera com as

mesmas excitagdes e iluminaciio feitas com a esfera. Para calcular o



espalhamento por superficies de forma arbitréria (fechada e aberta) [5] usou a
EICE e fungbes de base definidas sobre tridngulos, apresentando resultados

para um quadrado condutor de lado 1,0A e uma esfera condutora de raic 0,24 .

A EICM s6 € aplicada a corpos condutores de superficie fechada. Em [6]
ela foi aplicada a uma esfera, cilindro e cone. Os resultados foram comparados
com os obtidos com as outras duas equagGes integrais. A EICE e a EICM
apresentaram solugbes degeneradas na vizinhanca da ressonincia da cavidade
devido a ndio terem solugfo Ginica. A EICC ndo apresenta solugdes degeneradas

porque tem solucéo unica.

Para corpos tridimensionais homogéneos e nio homogéneos é usada a
EICC para calcular os campos gerados pela incidéncia de uma onda
eletromagnética. Em [7] corpos dielétricos com perdas e de revolugdo foram
estudados. As correntes elétricas ¢ magnéticas de superficie sdio expandidas em
termos de uma série de Fourier em ¢, dngulo de simetria do corpo. A equagdo
integral € resolvida pelo método dos momentos com o procedimento Galerkin.

Esta abordagem cobriu uma grande faixa de parimetros dielétricos, de
g, =1442 80 e 5=0 a 10’ mho/m, os corpos estudados foram a esfera e o
cilindro dielétricos. Para &, =80 a densidade de corrente equivalente sobre a
esfera de raio 0,2A apresentou oscilagdes espirias. Usando o mesmo sistema

de equagdes acopladas € método de solugéo, mas expandindo todas as correntes,
campos incidentes e a fun¢fo de Green escalar em termos de uma série de

Fourier em ¢, [8] apresentou resultados sem as oscilagées espurias. Corpos de

revolugdo nfio homogéneos foram estudados em [9], onde o corpo ¢ considerado

consistir ou ser modelado por camadas de material homogéneo. As equagdes



integrais acopladas foram deduzidas pela aplicacdo do principio da
equivaléncia, para definir o campo em cada camada, e a imposicdo da condigdo
de continuidade dos campos tangenciais em cada interface. Foi aplicado o
metodo dos momentos e a mairiz momento é da forma bloco tridiagonal o que
permite que a solugo seja obtida com um procedimento recursivo. Resultados

para esfera trés camadas, cone-esfera homogéneos e missil sio apresentados.

Para analisar corpos com um eixo de simetria, envolvidos com dielétricos
com o mesmo eixo de simetria, [10] generaliza a formulagdo original para
corpos condutores de revolugdo [4]. Os casos estudados sio o de esfera
dielétrica e condutora, esfera carregada, esferdide oblato dielétrico e carregado,
cone-esfera dielétrico, cone-esfera condutor coberto dieletrica-mente e um

esferoide prolato condutor envolvido por um esferéide oblato dielétrico.

Em [11} é feita uma excelente apresenta¢do sobre o desenvolvimento de
EICC, para o problema de espalhamento de uma onda plana por um COrpo
homogéneo de revolugdo. A equagdo é formulada em termo de correntes
equivalentes elétrica ¢ magnética sobre a superficie do corpo, pela aplicagdo das
condi¢bes de fronteira temos um grupo de quatro equacdes integrais a serem
satisfeitas. Combinagoes lineares destas quatro equagdes levam a um sistema
de duas equagdes acopladas para ser resolvido. Uma combinagio de constantes
leva a formulagdo descrita por [12] que foi aplicada a corpos dielétricos de
revolugdo [7] e a cilindros dielétricos [13], esta formulagio foi denominada de
PMCHW (as letras iniciais de Poggio, Miller, Chang, Harrington ¢ Wu). Uma
outra possibilidade de combinagdo leva 4 formulagio obtida por [14],

denominada Miiller. As duas possibilidades foram resolvidas pelo método dos



momentos e resultados para uma esfera dielétrica e um cilindro dielétrico sio

apresentados. Entre estas duas ultimas, a formulagdo Miiller foi a mais exata.

Uma revisdo das formulagdes existentes para determinar o campo
eletromagnético espalhado por um corpo ou corpos de revolugdo & feita em
[15]. Excitagdo por uma onda plana e por um dipolo (dentro ou fora do
dielétrico) sdo usadas. Os casos estudados s3o o de uma esfera dielétrica
carregada com um condutor, duas esferas perfeitamente condutoras ¢ unidas,
dois cilindros de secdo quadrada (um ¢ condutor e o outro dielétrico com
perdas), uma antena “dielectric rod” ¢ uma antena microstrip circular. Os casos
de um esferoide carregado e de duas esferas condutoras dentro de um cilindro
dielétrico sfo estudados em [16]. Em [17] sdo analisados os casos de um
cilindro condutor com os lados carregados com um dielétrico com perdas, uma

esfera com xa=3,0 e p,=5,0-j0,5, uma esfera magnética carregada com

condutor, cilindro magnético e condutor, duas esferas (condutora perfeita e
magnética) e um cone-esfera condutor perfeito coberto com material magnético
com perdas. Seguindo esta mesma linha [18] apresenta uma EICC para corpos
de revolugdo (em duas e trés dimensdes) que sio axialmente nio homogéneos,
podendo ser constituidos por camadas. O problema da jungio é considerado
impondo a condi¢do de continuidade dos campos tangenciais transversos a
fronteira dielétrica. Isto implica em forgar a igualdade em certos coeficientes
desconhecidos das fungdes usadas para expandir as correntes equivalentes,
assim elimina-se incégnitas na equag¢éo matricial, o que equivale a combinar
linhas e colunas na matriz. O modelamento da jun¢do completa as analises

apresentadas em [19,20].



Em [21] fungdes de base definidas sobre tridngulos foram usadas para
calcular o espalhamento de objetos tridimensionais dielétricos com perdas, a
formulagéo € desenvolvida para um objeto de forma arbitraria e resultados para
uma esfera homogénea e um cilindro dielétrico finito sdo comparados com
aqueles obtidos com a abordagem para um corpo de revolucdo. O trabalho é
estendido em [22] para considerar o problema do espalhamento por objetos
tridimensionais condutores carregados com material dielétrico com perdas de
espessura arbitraria. Os casos apresentados sio o da esfera condutora carregada
com um dielétrico com perdas, um disco condutor envolvido por um cilindro

dielétrico e uma esfera condutora no centro de um cubo dielétrico.

A EIV esta baseada no relacionamento entre as correntes de polarizagdo
induzidas e o campo total, este consistindo nos campos incidente e espalhado
pelo corpo. Em [23] associa-se coeficientes de corrente de polarizagdo (um para
cada componente X, y € z) em uma célula cibica dentro do corpo, usa-se a
fung@o de Green diddica para relacionar o campo elétrico € o seu elemento
gerador. O método dos momentos foi aplicado para resolver a equagdo integral
e fung¢bes de base do tipo pulso foram usadas para expandir a corrente. A
formulagdo foi aplicada para calcular os campos induzidos em corpos
biologicos. Sdo apresentados resultados de campo induzido em camada
condutora, tecido biolégico, cubo e cilindro muscular. Usando a mesma
abordagem 24] calculou a polarizagfio induzida e a resposta eletromagnética de

um corpo tridimensional dentro da terra.

Fungfes de base definidas sobre tetraedros foram usadas em [25] para
analisar corpos dielétricos ndo homogéneos de forma arbitraria, as fungdes sfo

andlogas a fungSes telhado (rooftop) que foram usadas para calcular o



espalhamento por condutores [26]. As fungSes apresentam uma continua
densidade de fluxo transverso as faces dos tetraedros, isto €, nfio geram cargas
superficiais, mas possuem divergente, gerando cargas dentro do tetraedro. Os
resultados apresentados foram os de campo ao longo do eixo z de uma esfera

dielétrica com €, =36 e K;a=0,408, poténcia ao longo do eixo z de uma
esfera dielétrica com ¢, =35,6=0,7S/m ¢ Kea = 0,577, campo interno de uma
esfera duas camadas com g, =16,x4a, =0,0595¢ ¢, =9,x4a, =0,13¢ a “radar

cross section” (se¢do de choque de espalhamento) de uma barra dielétrica fina.

Em [27] fungdes de base lineares foram definidas sobre células poliedrais
com um procedimento de teste denominado método Galerkin modificado
(MGM), que consiste em mudar a regido de integragdo do teste, um poliedro,
para uma esfera com centro no baricentro do poliedro, assim a equagfio integral
¢ satisfeita nesta esfera matematica em lugar do poliedro. Este trabalho
apresenta resultados do célculo do campo ao longo do eixo z de uma esfera
dielétrica com &, =36 e x,a=0,408, de esfera dielétrica com perdas de
e, =80—j80 e x;a=0,2, de esfera duas camadas de g, =16, xya, =0,0595 ¢
£, =9,%2, =0,13 com resultados melhores que os obtidos com func¢des sobre

tetraedros [25], de esfera duas camadas com perdas de g, =40 - j40,k,a, =0,2

e g, =20-j20,x,a, =0,4, campo ao longo do eixo principal de um esferéide
de eixo maior “a” e eixo menor “b” com ka=03,ab=3e g =40—-j40 e a
razdo especifica de absor¢do (SAR) de um modelo de um rato de tamanho

meédio iluminado por uma onda plana de 360 MHz.

Usando elementos paraméiricos, gerados pela distorcio de formas
simples tais como tridngulo, retangulo, tetraedros, etc., e as mesmas familias

simples de fun¢des usadas em elementos finitos, [28] resolveu equacdes
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integrais de volume com o método dos momentos ¢ apresentou resultados para
problemas em duas dimensdes. Com a mesma abordagem [29] analisou
espalhadores anisotropicos tridimensionais, apresentou resultados do calculo
do campo ao longo do eixo x de uma esfera dielétrica com €, =36 ¢

Koa = 0,408, célculo da “bistatic cross section” de uma esfera com Kea=0,5,

£, =5 e 7 (caso isotropico) € &, =¢€,&, (caso anisotrépico) , com

5 —j 0 7 0 0
gy=|] 5 0] e g,={0 -]
0 j 5 0 j 5

O programa também trata os casos em que os pardmetros do material do
espalhador sio dados por matrizes singulares. Para este caso, calculou a

“bistatic cross section” de duas esferas com xyga=2 e g, =g,,&,, com

0
—il.
1

o O
L =]

Resultados para uma limitada faixa de k,a das se¢des de espalhamento “back”

e “forward” de uma esferacom e, =7 e

7 0 0
£,=|0 7 -3jl,
0 3 7

também foram apresentados.

Em [30] fungdes de base solenoidais foram definidas sobre células

cubicas ¢ usadas no célculo do espalhamento por antenas de circuito impresso,
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foram apresentados o calculo de “bistatic scattering” de um slab dielétrico de

2,54 % 0,054 e de um cubo dielétrico com 0,1A de arestae g, =4

Fungdes polinomiais definidas sobre paralelepipedos e de dominio global
foram usadas em [31] para analisar espalhadores dielétrico. Os resultados

apresentados foram os campos espalhados de um cubo dielétrico de 0,2}, e
& =9, campo interno de um paralelepipedo de a =0,05A, b=0,1A, c=1,25A ¢
e; =4, campo interno de um paralelepipedo ndo homogéneo de a =b=0,05%,
c=1,0A, 6;=3-]j4 e g, =8~ j6 e a “bistatic cross-section” de um cilindro de
secdo eliptica com a=0,64A, b=032A, comprimento d=0,08% e
permissividade relativa dada por

2 2

g.(X,y,2)=2~- X +
a

o f

A distribuigdo da energia absorvida dentro do corpo humano também &
calculada, o modelo € de 180cm de altura e foi modelado com 9 paralelepipedos

com os parametros &, =76 ¢ 6=0,858/m e iluminado por uma onda plana na

freqiiéncia de 90 MHz.
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1.3 Método dos momentos

O primeiro esforgo em larga escala para resolver problemas praticos na

area de eletromagnetismo foi feito durante a 2% guerra mundial no M.LT.
Radiation Laboratory [32,33], onde Schwinger e outros pesquisadores usaram
equagdes integrais para desenvolver expressdes variacionais para importantes
quantidades fisicas, tais como a reatdncia equivalente da descontinuidade em
guias de onda, impedancia de antenas simples, freqiiéncia de ressonincia de

cavidades e capacitincia eletrostatica.

Em meados da década de 60 alguns pesquisadores comecaram a resolver
equagdes integrais por métodos numéricos. Mei e Bladel [34] usaram um
método de casamento pontual e fungdes de base pulso para calcular o
espalhamento de cilindros de segfio retangular, com abordagens similares,
Andreasen [35] calculou o espalhamento de cilindros metilicos paralelos de
segdo arbitraria e Richmond [36] resolveu o caso de um cilindro dielétrico de
secdo arbitraria. Todos estes trabalhos resolviam uma equagfio integral

transformando-a em um sistema de equagdes lineares.

Em 1967 Harrington publicou um trabalho [37] em que dava um
tratamento unificado para o método de reduzir uma equagdio integral a um
sistema de equagdes lineares. A idéia bdsica ja tinha sido desenvolvida por um
engenheiro mecénico russo, Galerkin, por volta do ano 1915 [32], sem uma
solida base matemética. O tratamento unificado foi baseado nos conceitos
matematicos de espagos lineares e operadores, adotando-se 0 nome de método

dos momentos ' para o procedimento matemético de definir a matriz do sistema

' O nome métode dos momentos deriva do fato que no procedimento de teste aparece uma integral da forma
Iwnf(x) dx e que Ixnf(x) dx ¢ o n momento de f.
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linear. Uma expansdo deste trabalho foi organizada na monografia Field
Computation by Moment Method [38] e desde entdo o método dos momentos &

de grande aplica¢o na solugéo de problemas praticos do eletromagnetismo.

A solugdo de problemas eletromagnéticos, através de um sistema
matricial, também pode ser obtida pela aplicagdo do teorema da reagfio [39].
Richmond [40] observou que a equacdo integral de reacdo (EIR) reduz-se a
EICE ou a EICM se uma fonte de teste elétrica ou magnética, do tipo fungdo
delta, ¢ usada, assim, a EIR é mais geral que a2 EICE ou a EICM. Como o
teorema da reagdo ¢ uma declaragfio de reciprocidade, entfio o método matriz de

Richmond satisfaz a reciprocidade.

Meétodos iterativos também sio usados para resolver equagdes integrais
[41-45] devido a limitagdo na capacidade de armazenamento € manipulagio de
um sistema matricial pelo computador. A partir da equagio integral define-se
um vetor residual R, a solugdo do problema é R=0 sobre o dominio da

equacdo integral. A projecdo do vetor solugio x em subespago N dimensional

N

finito € X, o procedimento iterativo parte de um vetor solugfo inicial, XSI , €

define uma seqiiéncia x?,x?,---,xg, que se aproxima de x™ de acordo com

um esquema definido, por exemplo, um método gradiente conjugado. O
.~ - r N N N hd N
processo gera a seqliéncia de residuos Ry ,Ry' .-~ R que se aproxima de R,

a projecio de R no subespago. Como critério de erro para terminar o processo

2
iterativo € mais usada a norma residual, erro® = HRk" A
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Um esforgo para dar um tratamento unificado aos trés principais métodos
de solugdo numérica de equagdes integrais foi feito por Wang [46,47], cle
definiu um método dos momentos generalizado (MMG) como uma classe de
técnicas de solugdo numérica aplicadas para resolver um problema fisico
formulado em termos de equagdes integrais, estas definidas sobre um dominio
finito e pequeno (por causa da limitagio computacional). Temos dois tipos de
metodos, o método direto em que um sistema matricial & explicitamente
calculado e resolvido com uma técnica numérica (direta ou iterativa) e o método
iterativo onde ndo temos o calculo de nenhuma matriz e portanto nenhuma
solucdo matricial esta explicitémente envolvida. Na Figura 1.2 temos um mapa

conceitual dos métodos.



Problema Fisico

v

Equacdes de Maxwell
+

Condic¢fo de Radiacio
Equagdo Integral (EI) L(X) =¥
X incognitas, ¥ fonte

Y

Discretiza a EI, escolhe as fungges de base |

Y

N
= o N __ N
X=X —anwn

n=i

Y

N
Equacdo Integral Discretizada (EID) Z anL(\pn) =y

+

M¢étodos de solugfio da Equagfio Integral Discretizada

1 '

Método dos Momentos Direto Método dos Momentos Iterativo
Y r
escolha das fungdes de medida escolha das fun¢des de medida
Y +
produto escalar ou simétrico produto escalar
equagdo matricial soluc8o inicial
solugdo direta ou iterativa *
+ sucessivas aproximagdes
as incognitas sdo determinadas N N .. xN
e a solugéio da EID ¢ obtida 127225 %m

Y

critério de erro

Y

as incdgnitas séo determinadas
e a solugfio da EID € obtida

Figura 1.2 Mapa conceitual do método dos momentos generalizado.
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1.4 Fun¢des de base solenoidais definidas sobre triAngulos e tetraedros

A primeira aplicacdo de fungbes de base solenoidais, definidas sobre
tridngulos, foi feita em [48], onde foi calculada a polarizabilidade magnética de
discos condutores e a polarizabilidade elétrica de aberturas. Cinco formas
foram consideradas, o circulo, a elipse, o retdngulo, o losango e a cruz. Os
resultados concordaram bem com os exatos (abertura circular e eliptica) e com
os medidos (abertura retangular). Em [49] a radiagdo e o espalhamento de
corpos condutores de forma arbitraria e eletricamente pequenos, foram
calculados resolvendo os correspondentes problemas eletrostatico e
magnetostatico. A equacgfo integral eletrostatica foi resolvida usando-se o
método dos momentos com fungdes de base do tipo pulso e, na solugio da
equagdo integral magnetostatica usou-se as fungdes de base solenoidais. Foram
calculados o espalhamento de uma onda plana por uma esfera pequena, os
campos gerados por um dipolo elétrico proximo a uma esfera condutora e por
um dipolo magnético sobre uma pequena esfera condutora. O momento de
dipolo induzido em um disco circular condutor, quando este ¢ iluminado por
uma onda plana, por um dipolo elétrico e por um dipolo magnético, foi
calculado ¢ comparado com resultados exatos. A densidade de corrente

induzida em um cubo condutor com 0,IA de aresta, iluminado por uma onda

plana, foi calculada e comparada com a obtida usando a EICE. O momento de
dipolo magnético induzido no cubo, devido a um dipolo magnético sobre a face

superior do cubo, também foi avaliado.

Usando os mesmos principios basicos [50] calculou a radiagiio ¢ o
espalhamento de corpos condutores de forma arbitraria e eletricamente
pequenos, que estdo sobre um plano terra infinito. A capacitincia de uma esfera

foi calculada e comparada com os valores exatos (problema eletrostatico). O
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dipolo magnético induzido em uma placa quadrada acima do plano terra foi
avaliado (problema magnetostatico), ¢ cerca de 9% maior que no caso da placa
no espago livre. Um outro exemplo € o caso de um pequeno cubo onde um
dipolo magnético € colocado tangencialmente a qualquer superficie do cubo, a
partir deste caso os autores concluiram que uma fenda estreita, vertical ao plano
terra, irradia com menor eficiéncia que uma outra posicionada paralela ao
mesmo plano. O caso de uma caixa condutora sobre o plano terra, iluminada
por uma onda plana, também foi considerado. Os momentos de dipolos
induzidos foram avaliados e o campo espalhado € aproximado pelo campo
destes dipolos, oscilando com a mesma freqiiéncia do campo imposto e
irradiando na presenga do plano terra. A seguir a caixa € assumida possuir
fontes internas e uma fenda estreita na sua superficie. A eficiéncia de irradiagfo
da fenda foi investigada modelando a fenda por um dipolo magnético oscilando
suavemente, tangente a superficie da caixa. Foi observado que a radiacfio da
fenda ¢ minima se ela estd sobre uma face lateral e orientada

perpendicularmente ao plano terra.

Em [51] as fungdes solenoidais, definidas sobre tridngulos, foram usadas
para expandir as correntes voluméiricas induzidas em cilindros dielétricos
homogéneos infinitos de se¢io transversa arbitraria. A “bistatic cross-section”
de um cilindro de se¢iio 2,5Ax0,05L e g, =4,0 foi avaliada para uma
incidéncia normal e para uma incidéncia paralela ao lado maior da se¢do. No
caso de um cilindro de secfo transversal quadrada, com lado igual a 0,1A, os
resultados da “bistatic cross-section” foram apresentados para €, =5, 10, 20,
40 ¢ 80. Estes resultados foram comparados com os obtidos com a formulagio

baseada em correntes superficiais. A “monostatic cross section” de um cilindro
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dielétrico com 0,24 de raio e g, =1,25 & 30 foi avaliada ¢ comparada com o

valor exato, com uma concordancia excelente.

O caso do espalhamento por um conjunto de cilindros condutores e
dielétricos de se¢fo transversa arbitraria foi considerado em [52]. As correntes
sobre o cilindro condutor foram expandidas em termos de fungbes de base
triangulares [38] e as correntes volumétricas no cilindro dielétrico foram
expandidas em termos de fungdes de base solenoidais. A “bistatic cross-
section” de um cilindro dielétrico de segdo quadrada, com lado igual a 0,1\ e
g, = 40, foi calculada usando 40 ¢ 99 incégnitas na formulacsio volumétrica. Os
resultados foram comparados com o obtido usando a formulagio superficial,
esta usando 40 incognitas. O mesmo cilindro com g =80 ¢ analisado com a
formulagdo volumétrica usando 224 e 399 incognitas e a formulacio superficial
usando 100 incognitas. O resultado concordou mais com o maior nivel de
discretizagd@o. No caso de um cilindro circular com 0,24 de raio, €. =4,0 e
u. =15, a “bistatic cross-section” foi calculada ¢ comparada com a obtida

usando a formulag&o superficial, com uma boa concordéncia.

Em [53] a formulagio numeérica para resolver a equa¢fio integral
volumétrica, para o caso de um cilindro quiral, foi apresentada. As funcées
solenoidais foram usadas no caso de um cilindro de se¢do transversa circular,
com 0,0 de raio e caracterizado pelas constantes g =15, p =40 e
&. =0,0005 (constante quiral), a “bistatic cross-section” foi calculada e

concorda bem com resultados publicados na literatura [54].

As fungles de base solenoidais, definidas sobre tetraedros, foram

propostas para avaliar o espalhamento eletromagnético por corpos
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tridimensionais em [55]. Neste trabalho foi provada a caracteristica solenoidal

das fungdes.

Esta tese define o procedimento para que estas fungdes possam ser usadas
para expandir as correntes volumétricas em um corpo tridimensional. O
procedimento define um conjunto de fungdes de base que atendem as seguintes

exigéncias:

- satisfazem as condi¢Ges de fronteira;

- s8o funcdes linearmente independentes.

O primeiro caso considerado foi um cubo homogéneo com 0,2) de aresta
¢ £, =4,0, iluminado por uma onda plana. Os resultados de campo espalhado
foram publicados em [56-58] e concordaram muito bem com os disponiveis na
literatura [59]. Em {60] o mesmo cubo, com g, =9,0, foi con-siderado e os
resultados concordaram com os de [59]. Os campos internos de uma esfera
diclétrica homogénea com & =4,0 e xya=0,1 foram calculados e comparados

com os obtidos através da série de Mie em [61] ¢ [62].

Em [63] foi apresentado o caso de um cubo nfo homogéneo (duas

camadas) com 0,2A de aresta externa e 0,IA de aresta interna, iluminado por
uma onda plana e com parimetros elétricos €, =4,0 ¢ &, =9,0. O caso de uma
esfera nfo homogéneo com duas camadas foi analisado em [64], a “bistatic
cross-section” foi calculada e comparada com a obtida através da série de Mie.

Foram analisadas duas esferas, uma com «ja,=0,01, «x,a,=0,005,

£,=75-]89877 e £,=72,0-j161,779 (indice 2 indica esfera interna) ¢ a
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outra com kya, =0,408, xsa,=0204, g, =9 e g,=16. Os resultados

concordaram bem com os obtidos usando a série de Mie.

Os campos eletromagnéticos induzidos em tecidos humanos foram
calculados, usando as fungdes solenoidais tridimensionais, em [65]. Foram
apresentados os casos de um cilindro muscular com regifio adiposa ¢ um
cilindro adiposo com um regifo muscular, os resultados concordaram bem com

os disponiveis na literatura [23].
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1.5 Organizacio da tese

A tese estd dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo damos
uma introdugdo ao tema, falamos sobre os tipos de equagdes integrais aplicadas
a problemas tridimensionais, sobre o método numérico usado para resolver a
equacdo, sobre funcées solenoidais definidas sobre tridngulos e tetraedros e
sobre a organiza¢do da tese. No capitulo 2 deduzimos a equagdo integral de
volume, a partir das equagdes de Maxwell, para analisar a interagfio entre um
corpo tridimensional ¢ o campo eletromagnético incidente. Aplicamos o
método dos momentos para chegar a um sistema de equac¢des lineares,
deduzimos fung¢bes solenoidais, definidas sobre tetraedros, para expandir as
correntes induzidas no corpo e definimos um método para extrair o conjunto de

fungdes de base a partir do conjunto de fungdes geradas.

No capitulo 3 aplicamos a equacdo integral ao problema de um corpo
homogéneo e mostramos como calcular os termos da matriz momento. O
campo espalhado por um cubo homogéneo com 0,2) de aresta é calculado ¢
comparado com os resultados publicados na literatura e com o obtido com
fun¢des pulso. Os campos interno e espalhado para uma esfera homogénea sdo
avaliados e comparados com os obtidos através da série de Mie. O campo

espalhado por conjuntos de cubos com 0,1A de aresta € calculado e comparado

com o obtido com fungdes pulso.

A anilise de um corpo ndo homogéneo é feita no capitulo 4. O campo
espalhado de um cubo nfio homogéneo com 0,20 de aresta € calculado e
comparado com o obtido com fungdes pulso. Os campos interno e espalhado

para uma esfera nio homogénea sdo avaliados e comparados com os obtidos
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através da série de Mie. O campo espalhado por conjuntos de cubos distintos,

com 0,1\ de aresta, ¢é calculado e comparado com o obtido com fungdes pulso.

Um novo método iterativo de solugéo da equagdo integral é desenvolvido
no capitulo 5. Os resultados gerados nos capitulos 3 e 4 para o cubo
homogéneo, esfera homogénea e ndo homogénea, conjunto de cubos, sdo
recalculados com o novo método. Os resultados obtidos, através do método do

iterativo, sdo comparados com os obtidos usando-se 0 método dos momentos.

No capitulo 6 fazemos uma revisdo do que foi feito e apresentamos as

nossas conclusdes e desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Obtencao das equagdes integro-diferenciais e método de solucio

Neste capitulo apresentaremos o desenvolvimento da equagdo integral de
volume a partir das equagdes de Maxwell (se¢do 2.1). A equagdo integral
fornece a solugéo para a distribui¢do do campo eletromagnético de um corpo
tridimensional sobre o qual incide uma onda eletromagnética. Na seciio 2.2
resolveremos a equacgéo integral usando o método dos momentos com o uso de

funcdes de base solenoidais que serdo definidas e analisadas na secéo 2.3.

2.1 Equacao integral de volume

Um corpo com propriedades macroscopicas (g,11,6) ocupa um volume V

e estd imerso num meio infinito caracterizado pelas propriedades (g4, 14,0,),
Figura 2.1(a). Sobre o corpo incide uma onda eletromagnética (E™ H™)

gerada por fontes externas (J',M"). A presenca do corpo perturba ou espalha o
campo que existiria se ele ndo estivesse presente, isto é, o corpo emite um
campo devido & corrente induzida em seu interior pelo campo incidente. O

campo total fora do volume V satisfaz as equagdes de Maxwell na forma
VxE = -Z,H-M', 2.1)

VxH= Y E+J, (2.2)

para pontos no volume V, as seguintes equagdes sdo validas



E' H'

E’ H® €0, 0.00 €0,H 0,00

(a) problema original (b) problema equivalente

Figura 2.1 Corpo tridimensional iluminado por uma onda eletromagnética

$Z
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VxE=-ZH, (2.3)

VxH=YE. (2.4)
As quantidades Y;,Z,,Y,Z sdo definidas, em termos das propriedades

macroscopicas, por

Y, =0, + jog,, (2.5.3)
Zy = jOu,, (2.5.b)
Y =0+ joe, (2.5.¢)
Z=jop. (2.5.d)

Somando e subtraindo ZyH na equacgéo (2.3) e Yy E na equacio (2.4) obtemos
VxE = '—(Z—Zo)H—ZoH,
VxH= (Y-Y,E+ Y,E,

que podem ser escritas como

VxE=-Z,H-M,, (2.6)

VxH= Y,E+J, 2.7

com as equivalentes densidades volumétricas de corrente elétrica J e
magnética M, , definidas como

Joq= Y-Yp)E, (2.8)

(2.9)

M, = (Z-Z,) H,

estas correntes somente existem no volume V ocupado pelo corpo.
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Como as equagles (2.1), (2.2) e (2.6), (2.7) sdo da mesma forma,
respectivamente, podem ser escritas numa forma vélida para todo o espago, isto

€, dentro e fora do corpo, como segue
VxE=~ZH-M -M,_, (2.10)
VxH= YE+J +J,. (2.11)

A linearidade das equagdes de Maxwell permite separar o campo total em
duas partes, o campo incidente (Einc,Hinc) devido as fontes externas (J i,Mi) ,
e o campo espalhado (E°,H*) devidoa (J eq:Meq )» temos entdo

E = E® + E™, (2.12)

H= H°+H", (2.13)

e as equagdes (2.10) e (2.11) podem ser escritas, em duas partes, como

VxE = -Z,H -M', (2.14)
VxH = Y,E +J, (2.15)
VxE® = - Z,/° -M,,, (2.16)
VxH = Y E* + 0. (2.17)

Estamos interessados em problemas em que o campo incidente num corpo
¢ conhecido, assim as equagdes (2.14) e (2.15) nfio precisam ser resolvidas. As
equagOes (2.16) e (2.17) estabelecem que os campos espalhados pelo corpo sio

gerados a partir das densidades volumétricas de corrente J «q © M., que

existem dentro do corpo e que irradiam em um meio infinito, Figura 2.1(b). O

que fizemos foi substituir o corpo (elemento passivo) por uma fonte equivalente
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(elemento gerador). Substituindo as equagdes (2.8) e (2.9) nas equagdes (2.12)

e (2.13), respectivamente, encontramos

Jeq _ ES — Einc’
(Y-Y,)

Meq _ S . Hinc
(Z-Z,)

(2.18)

(2.19)

Para resolver o sistema de equagdes acopladas (2.18) e (2.19) temos que

estabelecer o relacionamento entre o campo (E°,H*) e as suas fontes (J
p

eq?

M.,,).

Em termos dos potenciais vetor elétrico F e magnético A e os potenciais

escalar elétrico ¢° e magnético ¢™, os campos espalhados séo dados por

Ef =—j0A—V* —-VxF,
€9

H’ =-joF - V¢$" +LV><A.
Mo

Os potenciais A e F sfo solu¢des das equagdes

VEA +xiA = —p,J

eq?

VF +xgF = —g M,

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

onde K, =M\/lyE =2n/Ay. As solugdes das equagdes (2.22) e (2.23) sdo

dadas por

A=y, J;Jeq (rHg(e,r)dv’,

F=¢g, LMeq (r'g(r,r)dv’,

(2.24)

(2.25)
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onde r € o vetor que define o ponto de observagio e r’ o ponto da fonte. g(r,r’)
é a fungdo de Green tridimensional do espago livre, dada por

e jKolr=r]

gr,r')= (2.26)

47 [r—r
que é a solugdo da equagdio V’g+xig=-8(r—r') em que foi imposta a

condi¢do de radiacgéo.

.. ¢ m .
Os potenciais escalares ¢° e ¢ sfio dados por

V-A
=, 2.27
X —jogeHo 227
mo Y X (2.28)
~jogopg -

obtidos a partir da condic¢do de Lorentz.

Substituindo as equagbes (2.20) e (2.21) nas equagdes (2.18) e (2.19)

encontramos
Jeg + 0 AT ) + V(T o) + Ly, F(M_ )=E"™, (2.29)
(Y-Y,) i £g |
Meq +joFM, ) +Ve™(M, )—leA(Je y=H"™, (2.30)
(Z N Zo) 4 1 Ho i

que sfo as equagles integro-diferenciais que determinam as densidades de

correntes equivalentes J,, ¢ M,,. Na proxima segdo usaremos o método dos

momentos para resolver as equagdes (2.29) e (2.30).
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2.2 Aplica¢io do método dos momentos

Para resolver as equa¢bes (2.29) e (2.30) usaremos o método dos
momentos, que transformara o sistema de equagdes integrais em um sistema de

equagdes matriciais. As equagdes (2.29) e (2.30) podem ser escritas na forma
LI(Jeq)+L2(Meq)=Einc’ (231)
Ky (J ) +K (M, )=H™, (2.32)

onde L,,L,,K,K, sdo operadores lineares que atuam sobre um sé tipo de

corrente, e sdo definidos, de (2.29) e (2.30), por

Li(Jeq) = (Y{ez_,o) +jo AT oq) + VS (T ), (2.33)
L,(M,,) = ;};VxF(Meq), (234)
K, (M) = (ZN_I;O) +jo FOM,)+ V™ (M,,), (2.35)
Ky(Jeg) = - ﬁv x A(J). (2.36)

Expandiremos as densidades de correntes desconhecidas J., ¢ M,, da

seguinte forma

N
Joq = 2 04d5, (2.37)
i=1

M
Meq = ZB[MIS (238)
=1
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onde J; ¢ M, sdo fungdes de base que serdo definidas na se¢dio 2.3. Para uma

solucdo exata o conjunto de fungdes de base seria infinito.

Aplicando as equages (2.37) e (2.38) nas equagdes (2.31) e (2.32)

obtemos
N M _
_ZlaiLl(Ji) +121131L2(M1)=E , (2.39)
i= =
M N inc
lzll?’]K](Ml) +ZiOtiKz(Ji) =H". (2.40)
= 1=

Para aplicar 0 método dos momentos definimos dois produtos internos,

um para cada funcdo de teste, a saber

(B.T;) :_LB-Jj dv, (2.41)

(B,M,) ——-LB-Mt dv, (2.42)

onde v € o espago de defini¢do das fungdes de teste J; ¢ M,, respectivamente.
Vamos usar a técnica de Galerkin, isto é, as fungdes de teste J; e M, serdo as

mesmas fungdes J; e M,, respectivamente. Realizando o produto interno das

equacdes (2.39) e (2.40) com as fungdes de teste J; e M, encontramos

%ai<L1(Ji)an> +IZMIBI<L2(M1)3JJ°> = <Ein°,Jj> i=1,...,N, (2.43)
i=1 =
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i%(Kz (J1 )aMt> + %B[(KI(M]),MJ = <Hinc,Mt> t =1,...,M. (244)

i=] =]

As equagbes (2.43) e (2.44) formam um sistema de N + M equagbes

lineares com N + M incognitas, colocando o sistema na forma matricial temos
[(Z] [1] = [V], (2.45)

onde a matriz [Z] € constituida de quatro submatrizes, a saber

N N
Z; matriz N x N de elemento ji= Y. Zai<L1(Ji),Jj>, (2.46.2)
=1 i=1
_ N M
Z,, matriz N x M de elemento jl = Z% Izll[?)l(Lz (Ml),Jj>, (2.46.b)
pargm
M N
Zy matrizM x N de elemento ti= 3 3 o;{K,(J;),M,}, (2.46.c)

t=1 i=]

MM
Z nmatrizM x Mdeelementotl=3" 3 B,(K,(M,),M,). (2.46.d)

t=1 1=
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Os vetores [] e [V] sdo dados por

[ oty

[ = B, I (2.47)

(2.48)

A solugfio € obtida resolvendo o sistema dado pela equacgiio (2.45), de

uma maneira geral inverte-se a matriz {Z], entdo a solugfo é dada por

[M={Z]" [V]. (2.49)
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2.3 Funcgdes de base solenoidais definidas sobre tetraedros

Na se¢o 2.2 expandimos as correntes equivalentes J eq & Mg em termos

de fun¢bes de base, equacdes (2.37) e (2.38). Nesta se¢io mostraremos como
definir fungbes de base solenoidais tridimensionais [55]. A vantagem das
fungGes solenoidais consiste em ndo gerar cargas espirias no interior de regides
homogeneas de um corpo, estas cargas sdo fontes de erros na definicdo dos
clementos da matriz momento. Quando da andlise de corpos com altos valores
de & [66], fungdes ndo solenoidais limitam a validade da anélise para a regido
de campo distante. A fungdo ¢ definida a partir da discretizacdo do corpo por
tetraedros. Com esta discretizagdo um certo nimero de tetraedros terdo uma
aresta comum e para cada aresta serd definida uma funcdo de base.
Mostraremos a defini¢do para a corrente elétrica, para o caso de corrente

magnética o procedimento é 0 mesmo.

Consideremos quatro tetraedros com uma aresta comum AB, conforme

mostrado na figura 2.2.a. A fungéo de base definida pela aresta AB ¢ dada por

JAB={2C—- em Tj, EEemTz, EEemT3, EIlemﬂ}, (2.50)
1 Vs V3 Vy

onde Vy € o volume do tetraedro T, associado a aresta AB e DC, CF, FE e
ED sfo vetores apontando no sentido do 12 para o 22 né. Como a fungfio é
solenoidal ela satisfaz a equagéio V-J .5 =0, no espago discreto definido pelos

tetraedros, 0 que implica em
(jJAB - dS =0 s

no espacgo discreto.
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(b) fungéo de base definida pela aresta AB

Figura 2.2 Defini¢fio de uma fun¢io de base solenoidal.
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Substituindo (2.50) na equag¢fo anterior obtemos

CJ.JAB-d.s‘: DC

Vi

CF

<&l

3

=8

'(SABD +Sacs +Spep +Sapc )+

. (SABC +8,rp +Sppe + SACF)+

’(SABE +S4ep +Sapp +Sepe ),

_'(SABF +S 45 +Sppe + SBEF)+

35

(2.51)

onde S, indica o vetor 4rea associado ao tridngulo definido pelos nés a, b e ¢

e cujo sentido é dado pela rotagdo do vetor definido por bc em torno do né a.

Da Figura 2.2(a) obtemos as seguintes relagfes

CF L Spgc &S acr = CF - (Spec eSacr)=0,

FE LS srg €S = FE (S xpp S )= 0,

ED L S,5p ¢Sppr = ED (S e e Sppe)=0,

além das relagdes acima, a seguinte identidade é sempre valida

S = _Sacb'

abc

Usando as equagbes (2.52) e (2.53), podemos reescrever (2.51) como

DC CF
Jopods = | — 2.8, +
4”‘ (VI Vz] ACB (

(2.52.2)
(2.52.b)
(2.52.c)

(2.52.d)

(2.53)
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FE ED ED DC
L I PN - 08 P 2.54
(V3 v 4] AEB ( v, Vi ] ADB (2.54)

Da Figura 2.2(a) obtemos as seguintes relagdes

ﬁ‘SACB = 3V1, (2.55.3)
BE‘SADB = 3V1 a (2.55.b)
CF S, = 3Vy, (2.55.¢)
CF-Spp = 3V,, (2.55.d)
E.SAFB = 3V3, (2553)
FE-Sxpp = 3Vs, (2.55.5)
_EB'SAEB = 3V4, (2.55.g)
"E-B.SADB - 3V4, (2.55h)

substituindo (2.55) em (2.54) encontramos que

0 que prova que a fungdo J,g € solenoidal. Na Figura 2.2(b) temos a repre-

sentagdo da funcgdo solenoidal J 5, subdividida em quatro correntes, a saber
Jag =321, @J;@],, (2.56)

onde Jy ¢ a corrente definida pelo tetraedro Ty ¢ o sinal @ indica composicio

de correntes que sdo definidas sobre dominios diferentes. A demonstragfio foi

feita para quatro tetraedros mas este niimero € apenas ilustrativo, uma aresta que
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define uma fun¢fo solenoidal deve ter um minimo de trés tetraedros, sem limite

para o numero maximo.

Para representar as densidades de correntes equivalentes J. e M.,

eq
necessitamos de fungdes solenoidais para regides homogéneas e fungbes nio
solenoidais para as interfaces entre regides. Quando a aresta pertence a
interface entre o corpo e o espago exterior temos que o laco de correntes nio se
fechara, como mostrado na Figura 2.3(b), portanto a corrente d4 origem a uma
distribuicio de cargas na interface. No caso da aresta pertencer as interfaces de
dois ou mais meios introduziremos uma modificagio na definigio da funcéo
dada pela equago (2.56), de forma a representar as densidades de cargas nestas
mterfaces. A modificagfio consiste em introduzir um fator multiplicativo para
cada corrente definida por um tetraedro, este fator, funcfio da propriedade

macroscopica de cada tetraedro, é dado por

Fo=tr —, (2.57)

onde v pode ser a permissividade relativa &, {corrente J) ou a permeabilidade
relattva p, (corrente M), o indice k indica que o fator € definido para o tetraedro

k. Substituindo a equagio (2.57) na (2.56) e considerando um certo nimero de

tetraedros associados a aresta AB temos
JAB'zFIJIGBFsz(-BF3J3®---(-BFka, (2.58)

a equagio (2.58) representa a forma mais geral de fung¢des de base definidas

sobre tetraedros, alguns exemplos estio na Tabela 2.1.
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A C
g B. /4,
D
(a) aresta interna a uma regifio (b) aresta na interface de um meio e o
homogénea: fungdo solenoidal meio externo: fungdo nio solenoidal

(c) aresta na interface entre dois (d) aresta na interface entre dois meios e
meios: fung¢fo nio solenoidal o meio exterior: funcdo nfo solenoidal

Figura 2.3 Exemplo de fungSes de base geradas por tetraedros.



Tabela 2.1 Exemplos de fungdes de base

localizagdo
Tipo de fungéo da defini¢fo pela equagdo (2.58) Figura
aresta
arestaemum | F,=F,=---=F,
solenoidal . meio IV +3,V, -+ IV, =0 23(@)comk=4
omogéneo
aresta na interface | F, =F, =-..=F,
ndo solenoidal | do corpo ¢ o meio IV +0,V, 4+ TV, %0 2.3(b)comk =2
exterior
aresta na interface | pelo menosum F; ¢’ diferente
n&o solenoidal . de . IV, +3,V, 4+ IV, =0 23(c)comk=4
dois meios
aresta na interface | pelo menosum F; ¢’ diferente

nio solenoidal

de dois meios e 0
meio exterior

J1V1+J2V2 +"'+kak '7'-'0

23 d)comk=3
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Os conjuntos de fungdes de base usados para expandir as correntes

equivalentes J «q © M, devem ser linearmente independente (LI), isto é,

atendem a seguinte condi¢do

o, =0= o, =a, ==y =0, (2.59)

1

g

™M=

Z

IIB[MI=O:BI=B2='”:BM=O' (2.60)

Da discretiza¢@o de um corpo em P tetraedros temos um conjunto de N
funges de base. Este conjunto € sempre linearmente dependente (LD) porque
um mesmo dominio T suporta mais de uma corrente. Como exemplo
consideremos o menor dominio possivel no espago, isto é, um tetraedro, cada
aresta define uma fungéo de base, Figura 2.4(a), temos entfo seis correntes. A

condicdo do conjunto ser LI é

6

i=1

como todas as fungdes possuem o mesmo suporte temos que a equagdo acima é

valida emT;. Da Figura 2.4(a) temos as seguintes equagdes vetoriais

J =3, +33=0, (2.62.2)
I, +Jg -3, =0, (2.62.b)
Jy+J5 -0, =0, (2.62.¢)
Jy+J5-J5=0. (2.62.d)

De (2.62.a) temos que se o, =, =ty =1,0¢ a, =ds =a, =0 o somatério de

(2.61) sera igual a zero e assim o conjunto é LD. Das equagdes (2.62.b) a
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(2.62.d) temos outras defini¢des de o; que satisfazem o somatério. Por
inspegdo da Figura 2.4(a) vemos que devemos ter s6 trés fungdes formando o
conjunto LI. O procedimento que definird o conjunto de funcdes de base LI a
partir do conjunto de todas as funges possiveis, esta baseado na definicso de

uma matriz especial denominada matriz de Gram, a saber

Defini¢@o 1.1. Seja X = {xl,xz,..., x"} um conjunto de vetores em um espago

V com produto interno. Entdo a matriz de Gram associada a X ¢ definida [67]

por

ij(X)é<xk,xj>, 1<k, j<n. (2.63)

Teorema 1.1. O conjunto X ¢ linearmente independente se e somente se a

matriz de Gram G(X) € ndo singular [67].

Da defini¢8o e do teorema temos que se uma fungfio i for a combinagio
linear de outras fungdes (j, k, ..., t) do conjunto, a linha i da matriz sera a
combinagdo linear das respectivas linhas (j, k, ...,t) e a matriz sera singular. O
procedimento consiste em determinar quais linhas sfo linearmente dependentes
de outras e retirar a respectiva fun¢do. O método mais eficiente, tanto do ponto
de vista numérico quanto do tempo computacional gasto, foi o método de
decomposi¢do LU, que consiste em escrever a matriz de Gram como um

produto de duas matrizes, a saber [68]

ay; 0 0 0 (1B By - B
o, . 0 0 0o 0
G=LU=| . . , 2.64
0 o 0 . 0 ( )
| oLy O L O 0 O Bnnd
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por defini¢do os elementos a; =1. Quando o elemento B, =0 indica que a

linha i ¢ linearmente dependente e, portanto, a funcdo i deve ser retirada do
conjunto por ser linearmente dependente de outras funcSes. Na figura 2.4.b
temos todas as nove fungdes geradas por dois tetraedros, deste conjunto o

procedimento definiu cinco linearmente independentes.

(b) 2 tetraedros - 9 fungdes LD - 5 fungdes LI

Figura 2.4 Exemplos de conjuntos de fun¢des de base.



Capitulo 3

Aplicacio da equacio integral ao corpo homogéneo

Neste capitulo apresentaremos os resultados do calculo dos campos
gerados pela interagio de uma onda plana com um corpo homogéneo e com

conjunto de corpos com mesma caracteristica elétrica.
3.1 Corpo dielétrico homogéneo

Consideremos um corpo tridimensional caracterizado por (g,u,,c)em
que incide o campo E™. Como p =y, temos que M., =0 na equagdo (2.9) e

o sistema dado pelas equagdes (2.29) e (2.30) reduz-se a

Je : e inc
(Y;;J+JmAUQJ+V%(JW):E , 3.1

que pode ser escrita, se¢do 2.2, como

L(Jq) =E™, (3.2)
com
Je . e
Ll(Jeq)z(Y'i{{O)'l'.]w A(Jeq)+v¢ (Jeq)° (33)

Usando a expansio dada pela equago (2.37) na equagdo (3.2) obtemos

N .
Y.L (J;) =E™, (3.4)

1=1
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que € a equagdo (2.39) com L, (M,,)=0. O sistema linear resultante da

aplicagdo do método dos momentos é dado, de (2.43) com L, (M,)=0, por

%(xi<L1(Ji),Jj> =<E“‘°,Jj> j=1,...N. (3.5)
i=1

que € um sistema de N equagdes lineares. Na segfio 2.2 representamos este

sistema na seguinte forma matricial
[Z] [M={V]. (3.6)

Substituindo a equagdo (3.3) na equagdo (3.5) e redefinindo Y -Y, como
Y-Y,=(c-0y)+jo(e-¢g,)=jo(e —¢,), isto é, incorporando ¢ em um ¢

complexo, encontramos que um elemento ji da matriz Z é dado por

Z =<L),Jj>+jm<A(Ji),Jj)+<v¢°,Jj>, (3.7)

jm(s_go

os vetores [I] e [V] sdo, da equagdo (3.5), dados por

Ul=| . |, (3.8)

_< E.inc'}J1 >
[V]= <Emi’J2 ) (3.9)

(B0

Mostraremos agora como obter os elementos de [Z] e [V], isto &, como

calcular os produtos internos que aparecem nas equagdes (3.7) e (3.9).
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CélC“lO de <.—JI—*‘— ’Jj>
jo(e—gg)

As fungdes de base J; e J; sdo definidas, da equagdo (2.58), por

Ki

J. =CJ;, (3.10)
t:
Kj

1,=Ci, (3.11)
s=]

onde Ki e Kj sdo os numeros de tetraedros associados a aresta i e j,

respectivamente; o simbolo C significa uma composi¢do de correntes como
indicado pelo simbolo @ na equagfio (2.56); J; ¢ J! sfio as componentes t e s
das fungbes J; e J,, respectivamente. Da definicdo de produto interno,

equagdo (2.41), temos que

J‘ Ji‘J'
—L T )= — 1 I 4 , 3.12
<jm(s—so) > s e G12

onde vj € 0 espago de defini¢@o da fungfo teste J;. Usando as equagdes (3.10)

e (3.11) na equagéo acima obtemos

<_](D(8 &) ° > 21 Z _LS Jm(s 80 ; (3.13)

onde vs € o espago de definigdo da componente Jg da fungdo de teste J;.

Como estamos considerando objetos homogéneos £ ¢ constante, caso contrario

seria aproximado pelo seu valor no centro do tetraedro t. As componentes J ;

(ou J!) sdo constantes, ao longo da regifo de integragfio, assim podemos

escrever a equagdo anterior como
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ki kj
<_|038 £, > Z Z (s, -80) (3.14)

t—ls—l

onde £y ¢ a constante dielétrica no centro do tetraedro t ¢ Vg é o volume do

tetraedro s. A defini¢do das funcSes de base, equagdio (2.50), nos permite
simplificar (3.14) para

43 g
<_|0)8 o > Z Z jo(e, &) (3.15)

t=1s
onde I} é o vetor, associado ao tetraedro s, definido pela aresta do tetraedro que

nédo tem contato com a aresta AB que define a fungdo J e

Cileulo de (V§°,J;)

Da definigéo de produto interno, equagéo (2.41), temos que
<V¢"’(J;),Jj>= J.,Vd)e(Ji)-Jj dv, (3.16)
vj

usando a identidade vetorial V-(¢B)=¢V B+ Vop-B podemos escrever a

equagdo acima como
<V¢°(Ji),Jj> = LV-(d)"(JE)Jj)dv— .[ﬁ(be(Ji)V Jydv. (3.17)

A segunda integral na equagfio (3.17) ¢ nula porque a fungdo J j € constante no

volume vj. Aplicando o teorema da divergéncia na primeira integral da equacio

(3.17) encontramos
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Lv-(qf(Ji)Jj)ds=4Sj¢E(Ji)JJ i ds, (3.13)

il

onde sj € a superficie fechada englobando o volume vj e §i é a normal a super-
ficie apontando para fora do volume. O potencial escalar ¢° é dado, das

equagoes (2.24) e (2.27) mais a equagio da continuidade V-J ; =—Jjoq, por

1 & %ol
© = ——ds, 3.19
¢ £ qu 47511'“1'! ( )

onde si € a superficie que pertence a fronteira entre dois meios, figura 2.3, e ds

¢ a densidade de carga nesta superficie, dada por

J.n
q, =——, (3.20)
jo

onde 1 € a normal & superficie apontando para fora do volume. O método de
avaliagho da integral, que aparece na equagfo (3.19), para pontos r fora da
superficie assim como no caso de r=r’ é mostrado no apéndice A.

Substituindo a equagio (3.18) na equagio (3.17) obtemos
(Ve @) 3))=q 6@, ds, G3.21)
sj

e substituindo as equagdes (3.10) e (3.11) na equagdo anterior encontramos

ki ki
<V¢°(Ji),Jj>=Z Z iqﬁ(Ji)Jg-ﬁds. (3.22)
t=1s=1 °

Para simplificar a avaliagio da equagdo (3.22) o termo ¢°(J {.) sera

considerado constante e igual ao seu valor no baricentro da superficie s.
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Caleulo de jo (A(J,)J))

Da defini¢8o de produto interno, equagéio (2.41), temos que
jo (AG.J;)=jo [AGD -3;dv. (3.23)
j

Substituindo as equagdes (3.10) e (3.11) na equagéio anterior ercontramos

k ki
jo (AG)I)=jo Y. D | A@)- v, (3.24)

t=1s=1

onde vs ¢ o volume do tetraedro s. Para simplificar a avaliagio de (3.24) o

termo A(J,) sera considerado constante no volume vs ¢ o seu valor definido no

baricentro do tetraedro s, assim temos
jo(AUDI)=j0 D" > A@H IV, (3.25)

Usando a defini¢do da fungfo de base, equagdo (2.50), simplificamos (3.25) para
ki~ kj

jo(AUDI5)=j0 ) Y A@H-L, (3.26)
s=1

t=1

I} é o vetor associado ao tetraedro s, definido pela aresta do tetraedro que ndo

tem contato com a aresta comum a todos os tetraedros que definem a funcdo J i+

Para calcular A(J,) usamos o procedimento apresentado no apéndice A.

No célculo dos termos <the,J j> e jco(A(Ji),J j> foi feito a

aproximagdo de ¢°(J;) e A(J;) no baricentro das respectivas regides de
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integragdo. Esta aproximac8o significa que estamos usando a técnica de

casamento pontual .

Cileulo de (E™,J,)
Da definigéo de produto interno, equagéo (2.41), temos que

<Ei“°,Jj> = Lj E™J, dv. (3.27)

Substituindo a equacdo (3.11) na equagdo anterior encontramos

kj
<Einc,Jj> _ Z VsEinc Jg dV, (328)
s=1

onde vs é o volume do tetraecdro s. Para calcular a integral que aparece na

equagdo (3.28) usamos o procedimento apresentado no apéndice A.
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3.2 Campo espalhado por um cubo homogéneo

Na Figura 3.1 temos um cubo dielétrico com 0,2A de aresta, no qual
incide uma onda plana propagando na diregdo +z com intensidade
E; =377 V/m. O campo espalhado distante ¢ calculado nos planos ¢ =0° e
$=90°. A freqiiéncia do campo é de 300 MHz e os campos sdo calculados
para £,=4,0, €, =9,0 e g, =1,0-;1000,0, onde €, é a permissividade relativa

complexa definida por

S L (3.29)

com

g = —, (3.30)

A aresta do cubo foi dividida em quatro segmentos o que gerou 64 cubos
e com o uso da primitiva definida no apéndice B temos um total de 384
tetraedros. O nimero de fungGes geradas foi de 604 e aplicando o procedimento
descrito na se¢fo 2.3 temos a defini¢do de um conjunto de 480 fun¢des de base

linearmente independentes.

Na Figura 3.2 temos o campo espalhado para €, =4,0 comparado com os

resultados apresentados em [59], que discretizou com 512 cubos, com trés
incégnitas por cubo, num total de 1536 incOgnitas. Neste trabalho foram
usadas fungdes pulso para expandir a corrente equivalente. Com esta

Imesima
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Figura 3.1 Cubo dielétrico iluminado por uma onda plana.

O sistema de coordenadas coincide com o centro do cubo.
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Figura 3.2 Campo espalhado por um cubo homogéneo de aresta
0,2A e g, =4,0.
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discretizago foi resolvido o problema com a fungfo de Green diadica [47] no
lugar da fungfo de Green escalar, para definir o potencial vetor magnético,
equagdo (2.24). O resultado concorda com o apresentado em [59], que usou a
técnica de diferengas finitas para calcular o gradiente do potencial ¢°. Este

mesmo problema foi resolvido com o uso do método da matriz linha de

transmissdo [69] e os resultados concordaram.

Os campos espalhados para o caso g, =9,0 sdo mostrados na Figura 3.3,

comparados com os resultados apresentados em [59] e com o uso da funcéo de

Green diadica. Foi usado o mesmo nivel de discretizagio do caso g, =4.,0.

Este problema foi resolvido com o uso de fungdes polinomiais de dominio

global [31] para expandir a corrente equivalente e os resultados concordaram.

O caso do cubo dielétrico com perdas € mostrado na Figura 3.4. O
resultado estd dentro do comportamento esperado, quando comparado com um
cubo condutor perfeito [59]. A maior diferenca é de cerca de 1,75 dB, inferior a

apresentada em [59] que foi de 2 dB.

Na Figura 3.5 temos o campo espalhado para um cubo com 0,1A de aresta
e &, =16,0, usamos quatro niveis de discretiza¢do para mostrar a convergéncia
do resultado. A primeira discretizagdo foi com 384 tetraedros e 480 incdgnitas,
a segunda com 750 tetraedros e 900 incognitas, a terceira com 1296 tetraedros e

1512 incognitas e a quarta com 2058 tetraedros e 2352 incognitas. O campo

espalhado do mesmo cubo com g, =25,0 € mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Campo espalhado pelo cubo de aresta 0,12 e g, =25,0
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Usando a fungfo de Green diddica e fungdes pulso, calculamos o campo
espalhado do cubo com 0,14 de aresta para g, =16,0 e g, =25,0, Figuras 3.7 ¢
3.8, respectivamente. A primeira discretizagdo foi com 512 cubos e 1536
incognitas, segunda com 729 cubos e 2187 incégnitas e a terceira com 1000

cubos e 3000 incognitas.

A comparagéo dos resultados com o uso de fung¢Ges solenoidais e fungdes
pulso, com o maior nivel de discretizagio, ¢ mostrada na Figura 3.9 € 3.10 para
os casos £, =16,0 e g, =25,0, respectivamente. A diferenca entre os resultados
pode ser explicada pelas cargas espurias que as fungSes pulso geram no interior
do cubo, o que ndo acontece com o uso de fungdes solenoidais, também é

importante notar que a diferenga aumenta com o aumento do €.

Na Tabela 3.1 temos as informagdes sobre a discretizagio de um cubo, a
relacdo entre fungdes (incognitas) e tetraedros diminui com o aumento da

discretizacéio. Esta relacfo tem um limite estimado de 1.1.
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Figura 3.7 Campo espalhado pelo cubo de aresta 0,1 e g, =16,0
diadica 1 - 512 cubos e 1536 incdgnitas
diadica 2 - 729 cubos e 2187 incdgnitas
diadica 3 - 1000 cubos e 3000 incdgnitas

59



10

20log__|E)

10

20log_|E|

------- 512 cubos
J ~remeees 729 cubos
30~ —e— 1000 cubos

L]
)
[
1
YT T 1 T T v 7171 7T 177 1°*

'50 L] I 1 I 1 I L I 1 I I I 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 160 120 140 160 180

O(graus)

plano ¢ = 90°

....... 512 cubos
i ---=--=- 729 cubos
| —eo— 1000 cubos

I‘I T l 1 I 1 I 1 I 1 I |} l T ll

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8{graus)

Figura 3.8 Campo espalhado pelo cubo de aresta 0,14 € g, =25,0

diddica 1 - 512 cubos e 1536 incognitas
diadica 2 - 729 cubos e 2187 incbgnitas
diddica 3 - 1000 cubos e 3000 incégnitas

60



10

20log_ |E|

10

20log_ |E|

7 2058 tetraedros
. ---o--- 1000 cubos

0 20 40 60 80 100 120 140

6(graus)

160

180

——— 2058 tetraedros
-1,04 — ---o-- 1000 Cl]bOS

plano ¢ = 90°

0 20 40 60 80 100 120
8(graus)

|
140

160

180

61

Figura 3.9 Campo espalhado pelo cubo de aresta 0,12 e g, =16,0

fungdes solenoidais - 2058 tetraedros e 2352 incognitas
diadica - 1000 cubos e 3000 incdgnitas
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Tabela 3.1 Niveis de discretizag8o de um cubo

cubo dividido em x | nimero de tetraedros | nimero de fungdes | nimero de fungdes relagfo
cubos LD LI funcdes Ll/tetraedros

1 6 19 12 2,0
8 48 90 72 1,50
27 162 279 216 1,33
64 384 604 480 1,25

125 750 1115 900 1,20

216 1296 1854 1512 1,17

343 2058 2863 2352 1,14
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3.3 Campo espalhado e campo interno de uma esfera homogénea

Na Figura 3.11 temos uma esfera homogénea iluminada por uma onda
plana que propaga na diredo +z. A onda estd polarizada paralelamente ao
plano xy. As duas polarizagdes consideradas sio definidas como polarizacéio

horizontal E, e polarizagiio vertical E,, ambas em relagdo ao plano xz.
Comparamos os resultados do calculo da “bistatic cross section” e do campo
interno, este calculado no baricentro de cada tetraedro, com a solugdo dada pela
série de Mie [70]. A “bistatic cross section” ¢ definida [70] por

2
»

.0 /[E'.0)

o4(9,0) = lim 4mr? (3.31)

onde E' ¢ o campo incidente na esfera e E° o campo espalhado por ela. Nos
p p

graficos a “bistatic cross section” foi normalizada pelo fator ma’. A esfera foi

discretizada através do procedimento descrito no apéndice C.

O primeiro caso € de uma esfera com «ya=0,1 e g =4,0 discretizada

com 520 tetraedros, 130 na primeira camada e 390 na segunda, Figura C.3, esta
discretizagdo gerou 719 fun¢des linearmente independentes. Vemos na Figura
3.12 que a “bistatic cross section” apresenta um erro em torno de 2,8%
(polarizag8o vertical) com um pico no ponto de minimo (polarizacio horizon-
tal). O campo interno apresenta um erro maximo de 4,2% com a maioria dos
pontos com um erro em torno de 1,0%. Aumentando a discretizagio para 2128
tetraedros, 532 na primeira camada ¢ 1596 na ségunda, que geraram 2280
fungdes LI, temos um erro de 1,16% para a polarizagdo vertical e um erro
maximo de 3,0% para polarizagfio horizontal, Figura 3.13. O campo interno

apresentou um erro maximo de 2,66%, Figura 3.14.
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Figura 3.11 Esfera homogénea iluminada por uma onda plana.
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Figura 3.14 Esfera com x4,a =0,1e ¢, =4,0 discretizada com 2128 tetraedros

(2) campo interno do 12 ao 10642 tetraedro
(b) etro em relacéo a série de Mie

(c) campo interno do 10652 ao 21282 tetraedro
(d) erro em relagéo a série de Mie
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Nas Figuras 3.15 a 3.18 temos uma esfera com Koa=0,408 e g, =4,0,

9,0, 16,0 e 25,0, respectivamente, discretizada com os mesmos 520 tetracdros
do caso anterior. O erro cresceu com o aumento da constante dielétrica, que
aumenta a sensibilidade ao erro introduzido pela aproximagio numérica das
integrais que aparecem no célculo da matriz momento [66]. Outro aspecto € que
o campo interno da esfera apresenta variag8es mais rdpidas com o aumento de

€, 0 que significa que devemos aumentar a discretizagio para ter um conjunto

de fungbes de base que seja apropriado para representar estas variacOes.

Fizemos isto para a esfera de €, =25,0 discretizando com os mesmos 2128

tetraedros do caso anterior, com isto diminuimos o erro, Figuras 3.19 e 3.20.

Com este mesmo nivel de discretizagdo fizemos &, =40,0 e vemos que o erro

aumenta, Figuras 3.21 e 3.22.

Na Tabela 3.2 temos um quadro do comportamento do erro na andlise de

esferas homogéneas.
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Figura 3.15 Esfera com k,a = 0,408 e g, = 4,0 discretizada com 520 tetraedros
(a) bistatic cross section (b) erro em relagdo a série de Mie

(c) campo interno

(d) erro em relagéo a série de Mie
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Figura 3.16 Esfera com xya = 0,408 e g, =9,0 discretizada com 520 tetraedros
(a) bistatic cross section (b) erro em relagfo a série de Mie

(¢) campo interno

(d) erro em relaciio a série de
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Figura 3.17 Esfera com k2 = 0,408 e £, =16,0 discretizada com 520 tetraedros
(a) bistatic cross section (b) erro em relagéio a série de Mie

(¢) campo interno

(d) erro em relagdo a série de Mie
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Figura 3.18 Esferacom x,a = 0,408 e &, = 25,0 discretizada com 520 tetraedros

(a) bistatic cross section (b) erro em relagéo a série de Mie
(¢) campo interno (d) erro em relagdo a série de Mie
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Figura 3.20 Esferacomk,a = 0,408 c &, = 25,0 discretizada com 2128 tetraedros
(@) campo interno do 12 ao 1064° tetraedro
(b) erro em relagdo a série de Mie
(c) campo interno do 1065° ao 2128° tetraedro
(d) erro em relagfio a série de Mie
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Figura 3.21 Esfera comk,a = 0,408 e £, = 40,0 discretizada com 2128 tetraedros
(a) bistatic cross section (b) erro em relagdo a série de Mie
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Figura 3.22 Esfera comk,a = 0,408 e £ = 40,0 discretizada com 2128 tetraedros

(a) campo interno do 12 ao 10642 tetraedro

(b) erro em relagdo a série de Mie

(¢) campo interno do 10652 ao 21282 tetraedro
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Tabela 3.2 Comportamento do erro na anélise de esferas homogéneas

Caracteristica discretizagio nimero de erro na BCS (%) erro maximo (%)

Koa Elétrica €, niimero de tetraedros fungdes LI polarizagdo vertical | no campo interno
0,1 4,0 520 719 2.8 4,2
0,1 4,0 2128 2280 1,16 3,0
0,408 4,0 520 719 4,5 3,0
0,408 9,0 520 719 6,6 43
0,408 16,0 520 719 9.0 4,9
0,408 25,0 520 719 16,61 5,41
0,408 25,0 2128 2280 11,57 2,8
0,408 40,0 2128 2280 21,95 52
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3.4. Campo espalhado por um conjunto de cubos

Na Figura 3.23 temos trés conjuntos de cubos iluminados por uma onda
plana que propaga na diregfio +z, com intensidade E! =377 V/m. O campo

espalhado distante é calculado nos planos ¢=0° $=90°, a freqiiéncia do

campo € de 300 MHz.

O primeiro caso sdo os conjuntos de 2, 3 € 4 cubos com d=0,001A e
g, =4,0. Nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26, respectivamente, temos a comparacio

com o método usando a fungio de Green diadica [47]. Para o conjunto de dois
cubos os resultados concordaram muito bem nos dois planos de observagfo. No

caso de trés cubos pequenas diferengas aparecem no plano de observagéo

¢=90° e no caso de quatro cubos uma diferenca maxima de 0,125 dB aparece

no plano ¢ =90°. Os resultados para conjuntos de 2, 3 ¢ 4 cubos com d = 0,1}
e &, =90, Figuras 3.27, 3.28 e 3.29, respectivamente, concordaram muito bem.
Para conjuntos de 2, 3 e 4 cubos com d=1,0A ¢ g. =90, Figuras 3.30, 3.31 e
3.32, respectivamente, ndo ¢ mais possivel observar, graficamente, as diferencas
entre os dois métodos. A diferenga entre os métodos € porque o método que usa

fungdo de Green diddica com as fungdes pulso, gera cargas esplrias que

perturbam a solugdo. Quando d =0,001A as cargas espurias geram um potencial

escalar de mesma ordem do gerado pelas cargas reais. A medida que d aumenta
o potencial escalar real torna-se de ordem diferente e o erro introduzido pelas
cargas espurias tem o seu peso relativo, na composicdo dos termos da matriz

momento, diminuido.
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Figura 3.23 Conjunto de cubos de 0,14 sobre o qual incide uma

onda plana propagando na diregdo +2.
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0,12, d=0,001A e g, =4,0
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diddica - 432 cubos e 1296 incégnitas

81



10

20log_ |Ej

10

20log_ |E|

82

Solenoidais
---#-- Diadica

25 —

80

100

[
120

o
140

|
160

130

B(graus)

Solenoidais
---e-- Diadica

plano ¢ = 90° 3

.
*eoq

'2 ’00 I 1 T | i I T I T I L] | T T T 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

O(graus)

180

Figura 3.25 Campo espalhado por trés cubos homogéneos de aresta
0,1A, d=0,001A e g, =4,0
funges solenoidais - 1152 tetraedros e 1440 incognitas
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Figura 3.26 Campo espalhado por quatro cubos homogéneos de aresta
0,1A, d =0,001A e g, =4,0

fun¢des solenoidais - 1536 tetraedros e 1920 incégnitas
diddica - 864 cubos e 2592 incdgnitas
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fungdes solenoidais - 1536 tetraedros e 1920 incégnitas
diadica - 864 cubos e 2592 incognitas

36



i) -
= plano ¢ = 0° N
oy . N
= -
o Solenoidais |
. ---&-- Diadica L
-45 = =
-50 — =
-55 -

-60 T I T I 1 l L] I ] l ] | ] | 1 | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 p— ] I 1 L I L l 1 '
-5 — =
-10 - =
.15 - =
o 20 =
_9 - plano (I) = 900 o
afi 25 — |
2 i N
[ ]

=30 = ‘s B
J Solenoidais |
35 ---®-- Diddica X
40 = L
-45 -

'50 1] I i l 1 I T I 1 I | I | I T I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6{graus)

Figura 3.30 Campo espalhado por dois cubos homoggéneos de aresta
0,1A, d=1A eg;. =9,0
fungdes solenoidais - 768 tetracdros e 960 incognitas
diadica - 432 cubos e 1296 incdgnitas

87



0

-5 — -
-10 = »
.[5 — "
20 - N
= 25 - _
= o plano $= 0° -
& 30 N
S 35 - T
40 Solenoidais |
. ---#-- Diadica L
-45 =
-50 — -
-5%5 - | _

=60 T T T | T I T I T T T ] T T T T T
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180

B(graus)
A
m
= plano 4 =90° |-
) R
2

= n
Solenoidais |
. ---o-- Diadica -
235 - -
-40 - —

_45 ] I 1 l | l L] l L I T I | i | { 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

O(graus)
Figura 3.31 Campo espalhado por trés cubos homogéneos de aresta
0,1h, d=1A e g, =9,0
fungBes solenoidais - 1152 tetraedros e 1440 incognitas
diadica - 648 cubos e 1944 incognitas

38



Solenoidais
---o-- Diadica

10

20log_ |E]

Illlllllllllllllllllll‘l

-60 I ] I l T l T I ) I 1 l | I 1 I 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0,0 ~ L
-5,1 =
-10,2
-15,3

20,4 —
plano § = 90°

10
[

-25,5 —

20log_ |E]|

-30,6 — e .
i Solenoidais

357 - -~~~ Diadica
-40,8 ~

45,9 —

"51;0 L] 1 ] | L) ] T | T | T ] T | ] I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6(graus)
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Capitulo 4

Aplica¢io da equacio integral ao corpo nio homogéneo

Neste capitulo apresentaremos os resultados do calculo dos campos
gerados pela interagio de uma onda plana com um corpo ndo homogéneo e com

um conjunto de corpos com caracteristicas elétricas distintas.

4.1 Campo espalhado por um cubo ndo homogéneo

Na Figura 4.1 temos um cubo dielétrico nfio homogéneo com 0,2}, de
aresta no qual  incide uma onda plana propagando na direcfio +z, com
intensidade E;( =377 V/m e freqiiéncia de 300 MHz. O campo espalhado

distante é calculado nos planos ¢ =0° e ¢ =90°.

A Figura 4.2 mostra o campo espalhado distante por um cubo nio
homogéneo com g =4,0 e €,=9,0, calculado com o uso das funces
solenoidais e com o método usando a fun¢do de Green diddica e fungdes pulso
[47], vemos uma boa concordéncia entre os dois métodos. Foi usado o mesmo
nivel de discretizagdo que no caso homogéneo. Para o caso g,=2,0e¢,=90,

Figura 4.3, também temos uma boa concordéncia entre os dois métodos.
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Figura 4.1 Cubo dielétrico ndo homogéneo em que incide uma onda piana.

O sistema de coordenadas coincide com o centro do cubo.
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Figura 4.2 Campo espalhado pelo cubo ndo homogéneo da figura 4.1
aresta 0,2\ e g =4,0g, =9,0
fungdes solenoidais - 384 tetraedros e 480 incoégnitas

diadica - 512 cubos e 1536 incognitas
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Figura 4.3 Campo espalhado pelo cubo niio homogéneo da figura 4.1
aresta 0,21 e g, =2,0¢g,=9,0

fungdes solenoidais - 384 tetraedros e 480 incdgnitas
diddica - 512 cubos e 1536 incognitas
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3 um cubo dielétrico ndo homogéneo de duas camadas

uuminado por uma onda plana propagando na direcdo +z, com intensidade

E; =377 V/m e freqiiéncia de 300 MHz. O campo espalhado distante &

calculado nos planos ¢ = 0° e ¢ = 90°.

O primeiro caso é de um cubo com a;=0IA, a,=024, g =4,0 ¢
g, =9,0, Figura 4.5. Foi usado o mesmo nivel de discretizagdo do caso

homogéneo. A maior diferenga entre os dois métodos ocorreu no plano ¢ =90°

e foi de 0,5 dB. Para os cubos com as mesmas dimensdes e €, =90, g,=4,0,
Figura 4.6, vemos que no plano ¢ = 0° ndo se pode perceber nenhuma diferenca

e no plano ¢ =90° a maior diferenca foi de 0,2 dB. E interessante observar que

a diferenca ¢ maior entre os dois métodos quando o nivel do campo interno,
induzido pelo campo incidente, é menor. Na proxima se¢do mostraremos que o
método usando fungBes solenoidais apresenta este comportamento quando

aplicado no caso de esfera de duas camadas.
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Figura 4.4 Cubo dielétrico ndio homogéneo em que incide uma onda plana.
Sistema de coordenadas coincide com o centro dos cubos.

aresta do cubo interno a,

aresta do cubo externo a,
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Figura 4.5 Campo espalhado pelo cubo nfio homogéneo da figura 4.4
al =0,1K, az =0,2k, 81 :4,0 e 82 =9,0

fungBes solenoidais - 384 tetraedros e 480 incégnitas

diddica - 512 cubos e 1536 incognitas
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4.2 Campo espalhado e campo interno de uma esfera duas camadas

Na Figura 4.7 temos uma esfera ndo homogénea iluminada por uma onda
plana que propaga na dire¢io +z. A onda estd polarizada paralelamente ao

plano xy. As duas polarizages consideradas neste trabalho sio definidas como
polarizagdo horizontal E; e polarizagdo vertical E,, ambas em referéncia ao

plano xz. Comparamos os resultados do céalculo da “bistatic cross section” e do
campo interno, este calculado no baricentro de cada tetraedro, com a solugdo
dada pela série de Mie [71]. A esfera foi discretizada através do procedimento

descrito no apéndice C.

O primeiro caso € de uma esfera com kga, =0,408, &, =4,0 ¢ g, =90
discretizada com 520 tetraedros, 130 na primeira camada e 390 na segunda, que
geraram 719 fung¢des linearmente independentes. Vemos na Figura 4.8 que a
“bistatic cross section” apresenta um erro em torno de 5,8% (polarizagdo
vertical) com um pico no ponto de minimo (polarizagio horizontal). O campo
interno apresenta um erro mdximo de 20,53%, com os pontos da primeira
camada com um erro em torno de —6,0% ¢ o da segunda camada na faixa de —

3,0% a 20,53%. Trocando as caracteristicas elétricas da esfera, isto é, g,=90e¢
€, =4,0, vemos na Figura 4.9 que a “bistatic cross section” apresenta um erro

em torno de 4,5% (polarizagdo vertical) com um pico no ponto de minimo
(polarizagdo horizontal), erro menor que o caso anterior. O campo interno
também apresenta erro maximo menor, de 1551%. A diferenga entre o
comportamento das duas esferas € que a primeira espalha mais o campo
incidente e a segunda tem um campo interno maior. O erro no calculo do
campo interno foi menor no caso da esfera que apresenta um campo interno

maior,
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Figura 4.7 Esfera nfio homogénea iluminada por uma onda plana.

O sistema de coordenadas coincide com o centro da esfera.
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A Figura 4.10 mostra os resultados para a mesma esfera com g,=90 ¢
€, =16,0e na Figura 4.11 trocamos as permissividades elétricas. A “bistatic
cross section” foi calculada com um erro de mesma ordem dos casos anterio-res,
mas os campos internos apresentaram erro menor, na Figura 4.10 erro méximo
de 10,56% e na Figura 4.11 de 11,65%. Este comportamento esta associado

com a diferenca entre as constantes dielétricas, uma maior razio entre €, € g

implica num erro maior para o campo interno. Aumentamos o par de constantes

dielétricas para g, =16,0 e g, =25, Figuras 4.12 e 4.13, para a “bistatic cross

section” o erro se manteve na mesma ordem e o campo interno apresentou um
erro maior. Isto € o esperado, porque estamos aumentando a constante dielétrica
€ ja vimos na se¢do 3.3 que o erro aumenta. O comportamento do erro em
relagdo a intensidade do campo interno foi 0 mesmo, menor quando o campo

interno € maior.

Nas Figuras 4.14 ¢ 4.15 aumentamos o par de permissividades dielétricas
para (4,25) e nas Figuras 4.16 ¢ 4.17 aumnentamos para (4,40). Temos o mesmo
comportamento sobre o erro no célculo do campo interno e quanto ao aumento
do erro quando a constante dielétrica aumenta, com o mesmo nivel de

discretizagBio.  Para estes casos aumentamos a discretizacdo para 1800
tetraedros dividindo a esfera em 4 camadas, a 1* camada com 180 tetraedros e a

2%, 3% e 4% camadas com 540 tetraedros cada, o niimero de fungdes LI gerado
foi de 1890. Nas figuras 4.18 a 4.25 temos os resultados dos calculos e vemos

que o erro diminuiu e o comportamento foi como nos casos anteriores.

Na tabela 4.1 temos um quadro do comportamento do erro na analise de

esferas duas camadas.
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(a) bistatic cross section (b} erro em relagdo a série de Mie
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Figura 4.23 Esfera com x,a = 0,408, ¢ =4,0 e £ =40,0 discretizada com
1800 tetraedros

(a) campo interno do 1° ao 900° tetraedro (b) erro em relacdo a série de Mie
(c) campo interno do 901? ao 1800° tetraedro (d) erro em relagfio a série de Mie

116



117

0.05 P I I R ST SR B S T
0,04 — e e ] =
7 Fungées Mie -
o 0034 N e —

g

(@ £ T T ey :
© 002 - N
0,01 — L

0,00 L LR LI LAY LIS ML RN R Rt Ea
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

B(graus)

5 L ' 1 ] 1 I [ ! 1 l 1 l 1 l H I 1
4 - o T T .
44 ~
o .. h s
34 v . .
2 =
SN | |
®d g 7 : B
m . -
0 — —
. — -
2 _

'3 T l 1 I T l 1 I ] I T I 13 I L) I )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0(graus)

Figura 4.24 Esfera com x,a, = 0,408, &) =40,0 e g9 =4,0
discretizada com 1800 tetraedros.

(a) bistatic cross section (b) erro em relagfio a série de Mie
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(c) campo interno do 9012 ao 1800° tetraedro (d) erro em relaciio a série de Mie



Tabela 4.1 Comportamento do erro na anéalise de esferas duas camadas

Caracteristica | discretizagdo | nimero de | erro maximo na erro maximo no €rro MAaximo no
Kod, elétrica numero de fun¢des !.’.CS (%) _ campo interno na campo in-terno na
(€,3€5) tetraedros LI polarizag@o vertical | regifio 0<r <a,(%) regido
a; <1r<a,(%)
0,408 (4,0;9,0) 520 719 4,53 14,63 20,43
0,408 (9,0:4,0) 520 719 4,05 9.8 15,51
0,408 (9,0;16.0) 520 719 5,05 6,7 10,56
0,408 (16,0;9,0) 520 719 4,75 7,39 11,65
0,408 { (16,0;25,0) 520 719 5,44 12,61 15,90
0,408 | (25,0;16,0) 520 719 5,35 7,70 8,50
0,408 (4,0,25,0) 520 719 5,77 20,46 15,24
0,408 (25,0:4,0) 520 719 6,76 13,38 27,67
0,408 {4,0;40,0) 520 719 16,27 38,55 25,12
0,408 (40,0;4.0) 520 719 14,31 29,17 34,61
0,408 (4,0;25,0) 1800 1890 4,05 17,30 11,0
0,408 (25,0;4,0) 1800 1890 4,18 9,28 27,24
0,408 (4,0;40.0) 1800 1890 4,79 40,70 20,55
0,408 (40,0;4,0) 1800 1890 4,80 11,33 40,00
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4.3 Campo espalhado por um conjunto de cubos distintos

Na Figura 4.26 temos trés conjuntos de cubos eletricamente distintos,

iluminados por uma onda plana que propaga na direcio +z, com intensidade

El =377 V/m. O campo espalhado distante é calculado nos planos ¢ =0%

$=90°, a freqiliéncia do campo é de 300 MHz.

Nas Figuras 4.27 a 4.29 temos conjuntos de 2 (g =4,0; &, =9,0), 3
(8, =4,0,8,=90,8,=140) e 4 (g, =4,0;5,=80; &, =12.0; g, =16.0) cubos,
respectivamente, com d=0,IA. Todos os resultados concordaram nos dois
planos de observag¢do com pequenas diferencgas, no caso de trés cubos uma
diferenga maxima de 0,11 dB e no de quatro cubos uma de 0,18 dB. Os
resultados para conjuntos de 2, 3 e 4 cubos, com as mesmas caracteristicas
elétricas mas com d=1,0X sdo mostrados nas Figuras 4.30, 431 e 4.32,
respectivamente. A maior diferenca no caso de 2 cubos foi de 0,03 dB, no caso

trés cubos foi de 0,1 dB (neste caso o ponto de minimo apresentou 5 dB de

diferencga) € no 4 cubos uma de 0,07 dB.
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Figura 4.26 Conjunto de cubos de 0,11 sobre o qual incide uma onda plana

propagando na diregio +z.
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Figura 4.27 Campo espalhado por dois cubos de aresta 0,14 , d=0,1

g1 =4,0eg, =90
fungdes solenoidais - 768 tetraedros e 960 incégnitas
diddica - 432 cubos e 1296 incognitas
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Figura 4.28 Campo espathado por trés cubos de aresta 0,14 ,d=0,12%
g,=4,0,8,=90eg;=14,0
fungSes solenoidais - 1152 tetraedros e 1440 incognitas
diadica - 648 cubos e 1944 incognitas
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Figura 4.29 Campo espalhado por quatro cubos de aresta 0,11 , d=0,12 ,

g, =4,0,8,=8,0,8,=12,0eg, =16,0
fung¢des solenoidais - 1536 tetraedros e 1920 incognitas

diadica - 864 cubos e 2592 incognitas
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Figura 4.30 Campo espalhado por dois cubos de aresta 0,1A , d=1,0A ,

81 = 4,0 82 = 9,0
fungGes solenoidais - 768 tetraedros e 960 incognitas
diadica - 432 cubos ¢ 1296 incégnitas
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Figura 4.31 Campo espalhado por trés cubos de aresta 0,14 ,d=1,02 ,
g, =4,0,8,=90eg; =14,0
fungdes solenoidais - 1152 tetraedros e 1440 incognitas
diddica - 648 cubos e 1944 incdgnitas
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Figura 4.32 Campo espalhado por quatro cubos de aresta 0,1 , d =

g, =4,0,6,=8,0,e;,=12,0eg, =16,0

180

fungdes solenoidais - 1536 tetraedros e 1920 incégnitas

diddica ~ 864 cubos e 2592 incognitas
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Capitulo 5

M¢étodo iterativo de solucio da equacio integral

Neste capitulo desenvolveremos um método iterativo para resolver a
equagdo integral. O método consiste em dividir o corpo em M partes, cada uma
com a sua propria matriz momento, que fornece a resposta a uma dada
excitagdo. A solugfio completa é construida pela interagfio entre todas as partes,

com o campo incidente sendo a excitagdo inicial.

3.1 Defini¢iio do método iterativo de solugiio da equagiio integral

A equagio integral que fornece a corrente induzida num corpo

tridimensional caracterizado por (g, |1, 5)é dada, equagdo (3.1), por

J :
—+ jo A )+ VT, )=E™ 5.1
Ty oA+ V) (5.1)
Substituindo a expansdo de J., em termos de funges de base, equagio (2.37),

na equacio (5.1), encontramos

+21ma AT, )+za VoS (J)=E™,. (5.2)

ZOL (Y" 0) i=1

Vamos considerar que o conjunto de fungdes de base foi definido de
forma que pode ser dividido em M subconjuntos, com cada subconjunto

definido em uma regifio distinta do corpo, assim temos
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N M NT
;aiJFmZ:l;aiJi- (5.3)

A composi¢do dos subdominios Q  definem o dominio inteiro Q, isto &

Q= ©Q, B Q, (5.4)
com a propriedade (2, = P para i+ j. Substituindo a equacio (5.3) na (5.2)
encontramos

% {N d +ZJ€D0L A(J; )+Za Vo[, )}E"“:. (5.5)
Y-Y,) =

m=1

A equac8o (5.5) pode ser escrita como um sistema de M equagdes, a serem
satisfeitas em cada subdominio Q  , da seguinte forma

nl I Nl

. Nm —_ |
Z“i(Y IY)+Zu‘i[j_wA(Ji)+V¢e(Ji)]+Z Zui[ij(Ji)+V¢e(Ji)] <E™emQ,,
v, _

i=1 i=1 s |

J. N? M[N . ) N -
Za o )+Za [JCDA(J )+ Vo (I, ] > Zai[_](ﬁA(Ji)+V¢ (Ji)] =E™ emQ,,
Yo mz2_i=l |

NM I, M [nm _
> I )+Za LmA(J )+ Y (J;) ] > |:Zai[jc0A(Ji)+V¢e(Ji):’=E'"° em 2y,
U

i=t m=M | =1

(5.6)

No sistema de equagdes (5.6) o termo m=i no somatério significa que

somamos todas as contribuicbes menos a dada pela regiio i. O termo
Za [] wAJ) + Vo (I, )] ¢ o campo radiado pela corrente equivalente da regido

m, este termo acopla o sistema de equagdes (5.6). Definimos este termo como
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En=Xe, lio @)+ Ve (5.7)

Colocando este termo no lado direito do sistema de equacdes (5.6) e

usando a defini¢o do operador L,, equagfio (2.33), obtemos

Nt _ M

ZaiLl(Ji)zEmc - ZEr";d em (2,
i=1 m#l

N? _ M

a.L,(J)=E"™ - S E” em

Z i1\ rad 22
i=1 m#=2

NM _ M

Usando o método dos momentos para definir um sistema linear para cada

regido Qp , equagio (2.43) com L,(M,, ) =90, encontramos

Ni , M
03850 e oLt em
i= me
2
2“i<L1(Ji)an>=<EEHC,JJ->_%2<E$d,Jj> j=1..,N? em Q,,
NM ] M
éai<Ll(Ji),Jj>=<E’“°,Jj>— ZM<E;‘;d,Jj> =L, NM emQ,,. (5.9

colocando na forma matricial temos
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[Z: 1L ]=[Vi],

[Zz][Iz] = [Vz] >

[ZM][IM]=[VM]' (5.10)

A solugfo iterativa para o sistema de equagdes (5.10) é dada por
[T1=[Z,17'[V],

[121=[Z,]"[V2 1,

(] =[Zpe I Ve ) (5.11)

COoI
[Va]=[Cul-[E2"], (5.12)
[Cnl= <E“‘° ) i=1,.,N™, (5.13)
=<§ Ea}’ [jcoA(Ji)+V¢°(Ji)],JJ-> i=1,.,N™, (5.14)

em cada passo de uma iteracdo o I de um dominio Q. que j4 foi calculado &

usado para calcular o Ii,; do dominio },,,, este processo é denominado de

passo simples [68], quando aplicado na solugdo de sistemas lineares por um
método iterativo, O critério de convergéncia do processo iterativo é definido

como

n n—]
m Im

| <dist, (5.15)
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onde dist é a “distancia” entre os vetores e ” X “ , € anorma euclideana definida

por

%
: (5.16)

Il & (3P

O significado fisico do processo iterativo de solugiio da equacéo integral
€ que estamos representando um corpo por M partes, cada parte € excitada pelo
campo incidente ¢ pelo campo secunddrio emitido pelas outras partes, Figura
5.1. A matriz momento de cada parte fornece a resposta da regifo a uma dada
excitagdo, isto &, caracteriza o comportamento eletromagnético da regido. A
solugdo completa ¢ construida pela interagdo entre todas as partes. O mapa

conceitual de todo o processo € apresentado na Figura 5.2,
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Problema Fisico

{

Equagdes de Maxwell
4

Condig¢fio de Radiac#o
Equaciio Integral (EI) L(X) =¥
X incdgnitas, ¥ fonte

Discretiza a EI, escolhe as fung¢des de base v,

1

N
o N _ N N
X=X =Y Xy,

n=1

1

N
Equagéio Integral Discretizada (EID) > xNL(y, )=y

* n=i

Método de solugio da Equagfo Integral Discretizada

l Novo método iterativo ]

Bscolha das func¢des de medida

Y

| produto escalar ou simétrico

Y

equagdo matricial para cada
regidio do corpo, solugio direta

1

interacdo entre todas as partes solugdo matricial representa
o comportamento eletromagnético de cada parte

1

L ~ * —N —N hd
critério de convergéncia ” X; —X;, ” , S dist

IVIRY
onde ||, A (kz_;[xk; ]
Y
as incdgnitas sdo determinadas
¢ a solugiio da EID ¢ obtida

Figura 5.2 Mapa conceitual do método iterativo
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3.2 Campo espalhado ¢ campo interno de um cubo homogéneo pelo

método iterativo

O primeiro caso ¢ o do cubo homogéneo com 0,2 e g, =4,0 da segio

3.2, que foi discretizado com 384 tetraedros que geraram 480 fungdes LI. Para
aplicar o método iterativo dividimos o cubo em duas partes, Figura 5 3(a), cada

parte com 192 tetraedros ¢ 256 fungdes LI. O critério de convergéncia, equagdo
5.15, foi definido em dist =10~ e o0 numero de iterag@es foi de 12. Na Figura

5.4(a) temos o campo espalhado distante calculado pelo método dos momentos
e pelo método iterativo, vemos que ndo € possivel observar as diferencas entre os
dois métodos. Nas Figuras 5.4(b) e 5.4(c) comparamos o campo interno de cada
tetraedro nos dois métodos e mostramos o campo induzido, pela onda incidente,
em cada parte quando isolada das outras. Vemos que h4 uma boa concordancia,
com uma diferen¢a maxima de 0,8%. Dividimos agora o cubo em oito partes,
Figura 5.3(b), cada parte com 48 tetraedros ¢ 72 funcdes LI. Mantemos o
mesmo critério de convergéncia e o numero de iteragdes foi de 15. Na Figura
5.5(a) vemos que também ndo podemos observar as diferengas no calculo do
campo espalhado distante. Nas Figuras 5.5(b) e 5.5(c) temos o campo interno
nos dois métodos e o campo induzido pelo campo incidente em cada parte
separadamente. Aparecem diferengas mais significativas entre os dois métodos,
em cada parte existem tetraedros que apresentam diferenga maior que a da

média, a maior diferenca foi de 7,5%.

Nas Figuras 5.6 a 5.9 temos os resultados para o cubo homogéneo de

02%4e £,=90. Os resultados de campo espalhado distante concordaram

muito bem, para campo interno a maior diferenga foi de 1,01% para o cubo
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dividido em duas partes e 5,6 % para a divisdo em oito partes. O numero de
iteragGes foi de 30 e 41, respectivamente.

>_E/
Ei=37707ks, 9 ;

(a) cubo em duas partes

]

Ei=377¢7%25,

Tt

b/

(b) cubo em oito partes

Figura 5.3 Divisdo de um cubo em duas e oito partes.
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Figura 5.4(a) Campo espalhado por um cubo de aresta 0,2 e g, =4,0

método direto - 384 tetraedros e 480 incdgnitas

meétodo iterativo - duas partes com 192 tetraedros e 256 incégnitas cada
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Figura 5.4(¢) Campo interno de um cubo com 02X de arestae g, =4.0
método direto - 384 tetraedros e 480 incognitas
método iterativo - duas partes com 192 tetraedros e 256 incégnitas cada
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método iterativo - oito partes com 48 tetraedros ¢ 72 incdgnitas cada
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método direto - 384 tetraedros e 480 incognitas
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Figura 5.6 Campo espalhado por um cubo de aresta 0,2 e g, = 9,0

método direto - 384 tetraedros e 480 incognitas

método iterativo - duas partes com 192 tetraedros e 256 incégnitas cada



144

330 ‘ll.“ll,“l“Il“‘“,“‘“..l“I“‘l,“,.l. Layy 330 P PN | TN | (IR | [ | al lay ot
] »© direto = jterative = inicial I o direto « terativo x inicial
= 2904 R R T -
~— . =
> h l[ [ > ki r L]
< 950 . r T I.ll . r 1l T o950 F“ h““ . 5
g Tem | ||||'T rr [" (T[T ' g 1 L L T Tl rr .“ |
5]
£ 210 - £ 210 [ I
g 170 | & 1704 % L
g J L[ 9 [k * * T aeE T %17 g 1 X X1 111 ‘T
0 1304 AL AN ”‘ F. L2 Y ,: * AE : | 4] 1304 FANE: % d R Y ! i Fk | AR * |
g0 P LT L SRTANY 90 e onasaencadis NRRRARNEERRNNRDE!
I 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 49352 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
nimero do tetraedro nimero do tetraedro
0*? M FEEE AP AP L .1;..|...|<--| P I 0,4 | I Loyl P | I | aly 1
o [ L ]
0,54 B
H 0,2+ L
g 0,34 - £
& 1 o
f'ﬁ* 0,14 L fﬁ" 0,0 . |
L
< 0,14 o%e * ..l - 2 * *f .t . '..' ]
8 j** .‘“'“.....'.. o n'. . '.'u.. bl "t a 0,24 ... .. ... ‘e o« * ...."o..ol .’ *
03d * . I *te, ¢ .
“0,5 LI T RPLRLELI JLALL AL B | T Trrrrrrry '0-,4 T TTrTY T T T LA LML | T
4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 4952 56 60 64 68 72 76 B0 84 88 92 96
numero do tetracdro nimero do tetraedro
340 saaal 1 ..|......|......|.- ‘:A.,....u ..... 370 M .1;;.:.!--- -l.-..-nl...---l ..... |. ..... Loz
{ o direto = iterativo * inicial _ ) 4 0o direto = ierativo = inicial
300 L1TR 3301 r -
E T = » T T E . ¥ »l? -
= = 2904 -
a 260-“ y [ - I . Ny | a . ll . » ' !
o 4 [ » y Q 250w_® r r . R
5 2201 ' ARy [ [
E s 1 & 210% -
o A 5 -
g 180 -~ & 1L
g ] 3 ¥ * 110 5 » Nk |
o140 ¥ o Lt 1flx O % NEIIAE: x| TI[
140, T b 171 YL U0t T 3 (4] 1
g * * »* o d k- ®1
100 - MEEER F-HHHHH d 90 AR L] HL
97 102 108 114 120 126 132 138 44 145 150 156 162 168 174 180 186 192
niimero do tetraedro namero do tetraedro
0,6 MEWEE RN FIPRIEE 1 al o sy | 1 0’4‘ ..1....1 PR 1 il Laa gl -
04_' . | 0,24 =
@ ’ ] - b - 0’0- v .
2 0,24 - 2 ] i
S- b - ) .. * 3; -0’2“ . .l et .... ....o .. - . ¢ o oo. ]
5 00 . . e | S04l e « v, el
'y . 1 - -
g .‘. * otot % - Qg- -06-‘ . * 5
Q024 o - . L™ e ®* s + = ™ . .
it T . . ® . ] 08 ]
1% ", -0.84 . L
-0,4‘: . : _130_ . o
. d |
-0,6 LA B YT T LIRS B L TTT T —~4 '],2 T T T TTTTT TTrrTT T TTT T T T TP TrTT
97 102 108 114 120 126 132 138 144 145 150 156 162 168 174 180 186 192
numero do tetraedro numero do tetraedro

Figura 5.7(a) Campo interno de um cubo com 0,24 de arestae g, =9,0

método direto - 384 tetraedros e 480 incdgnitas
método iterativo - duas partes com 192 tetraedros e 256 incégnitas
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método iterativo - duas partes com 192 tetraedros e 256 incognitas cada
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método direto - 384 tetraedros e 480 incognitas
método iterativo - oito partes com 48 tetraedros e 72 incdgnitas cada
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5.3 Campo espalhado e campo interno de uma esfera homogénea pelo

método iterativo

O primeiro caso é de uma esfera com Ko@ =0,408 e & =4,0 discretizada
com 520 tetraedros, como feito na segfio 3.3. Esta discretizagio gerou 719 fun-
¢oes LI Para aplicar o método iterativo dividimos a esfera em duas partes com
260 tetraedros cada, conforme a Figura 5.10(a). Cada parte gerou 312 fungdes
LI O critério de convergéncia foi definido com dist =10~ e o ntmero de itera-
gGes gasto foi de 8. Na Figura 5.11 temos a “bistatic cross section” comparada
com a obtida pela série de Mie, em relagéo ao resultado obtido pelo método
direto, Figura 3.15, temos uma pequena melhora no caso da polarizacdo vertical
de cerca de 0,1%, o que ndo € relevante. No calculo do campo interno, Figura
5.12, temos que o método iterativo apresentou sempre o menor erro. Mantendo
a mesma discretizacgdo e a divisdo da esfera analisamos o caso da esfera com
Koa=0,408 e € =9,0, com o mesmo critério de convergéncia o resultado foi
obtido com 15 iteragdes. A “bistatic cross section” foi calculada, Figura 5.13,
com o mesmo nivel de erro que com o método direto, Figura 3.16, o campo

interno foi calculado com erro menor que com o método direto, Figura 5.14.

Na Figura 5.10(b) temos esfera dividida em oito partes, cada parte é
definida por

parte] x<0,y<0,z<0 parte5 x<0,y<0,z>0

parte2 x>0,y<0,z<0 parte6 x>0,y<0,z>0
parte3 x>0,y>0,z<0 parte7 x>0,y>0,z>0
parte4d x<0,y>0,2<0 parte8 x<0,y>0,z>0.
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(b) esfera dividida em oito partes

Figura 5.10 Divisgo da esfera para aplicar o método iterativo.
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Figura 5.11 Esfera com x,a=0,408 ¢ €, =4,0 dividida em duas partes

(a) bistatic cross section (b) erro em relagéio a série de Mie

151



_—
2

[ ]
[
¥

Campo Interno (V/m)
28

(b)

Erro (%)

1

152

—— Mie-- - =--- iterativo —-—»-- direto [

LI T atn

*'ji.'." H‘f ’ i‘tf'f!'l':“h Y\ 'r! ”‘T'u. i i’l-k ."i“ . i Tlf} il N

T TR e e

',' SRR f i i '.fn%"n.;-f‘q b e

* H li i ‘]I 5 ? lﬂ-l:ﬂi1 C

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
ndmero do tetraedro

—-g— jtetrativo - -- o--- direto .

to | e Tlikl IR LT ATE

N n - m A w5 l H e

| '- B o ..ll g i 1 o '-l [ ! ..' Jilif® B

C1 o WOl ! - | bl = L [ ! F F ." J' -_

20 40 o0 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260

numero do tetraedro

0

Campo Interno (V/m)

--- m---jterativo —--%—--direto

‘!Iﬂkﬁm* : ‘ hE O
Hem il
"t

v fi?" '*1& i

0,515
1

(d)

Erro (%)
= O =2MNWwWho®

1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

nimero do tetracdro

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
ntimero do tetraedro
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(c) campo interno da parte 2 (d) erro em relagfio a séric de Mie
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Na divisdo da esfera em oito partes aumentamos o nimero de tetraedros
de forma que cada parte tivesse 0 mesmo nimero de tetraedros, a esfera foi
discretizada com um total de 640 tetraedros com 80 por parte, que geraram 720

funges LI no método direto e 105 fungdes LI (por parte) no método iterativo. O
critério de convergéncia foi definido com dist =107, No caso da esfera com
Koa=0,408 e £, =4,0 o numero de iteracSes gasto foi de 9. Na Figura 5.15

temos o resultado do calculo da “bistatic cross section”, os dois métodos
apresentaram resultados graficamente idénticos. No célculo do campo interno,
Figura 5.16, o método iterativo apresenta resultados melhores que o método
direto na maioria dos pontos, mas o ponto de maior erro, em cada parte, &

sempre no meétodo iterativo. Para a esfera com x;a=0,408 e . =9,0 o numero

de iteragdes gasto foi de 16. Na Figura 5.17 temos o calculo da “bistatic cross
section” com os dois métodos, ndo se percebe nenhuma diferenga graficamente.
No célculo do campo interno, Figura 5.18, nem sempre o método iterativo
apresenta resultado melhor, mas continua a apresentar o maior erro em cada

parte.
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3.4 Campo espalhado e campo interno de uma esfera duas camadas pelo

método iterativo

Em todos os casos dividimos uma de esfera com x,a=0,408 em oito

partes conforme a Figura 5.10.b e discretizamos com um total de 640 tetraedros
com 80 tetraedros em cada parte. O método direto gerou 720 fungdes LI e o

método iterativo 105 fungdes LI por parte. O critério de convergéncia foi
definido com dist=10"%. Na Figura 5.19 temos o resultado do calculo da
“bistatic cross section” com os dois métodos para uma esfera com ¢, =4,0 e
£, =9,0, o método iterativo convergiu com 15 iteragdes e apresentou melhor

resultado. No célculo do campo interno, Figura 5.20, o método iterativo
apresenta menor erro na maioria dos pontos, mas o ponto de maior erro em cada
parte € sempre do método iterativo. O caso de uma esfera com g, =9,0
e &, =4,0 convergiu com 13 iteragdes e 0 método iterativo apresentou melhor
resuitado no calculo da “bistatic cross section”. No célculo do campo interno o
método iterativo apresenta erro menor na maioria dos pontos, mas com o maior

erro em cada parte. Nas Figuras 5.22 a 5.24 temos o caso de uma esfera com

g, =4,0 e g, =25,0, vemos que o método iterativo apresenta melhor resultado
no calculo da “bistatic cross section” e no campo interno apresenta erro menor
na maioria dos pontos, mas com o maior erro em cada parte. E também

importante notar que a diregdo do erro ndo acompanha a apresentada pelo

método direto, em alguns trechos de tetraedros, por exemplo, do 12%a0 152 da
parte 5 e 7, isto significa uma independéncia de comportamento entre os dois
métodos. O caso da esfera com g, =25,0 e g, =4,0 é mostrado nas Figuras
5.25 a 5.26, o comportamento dos resultados foi 0 mesmo que com o caso
anterior, sendo que o erro no cdlculo do campo interno apresentou uma maior

independéncia de comportamento.
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3.5 Campo espalhado ¢ campo interno de um conjunto de cubos

homogéneos pelo método iterativo

Em todos os conjuntos cada cubo tem 0,1A de aresta e foi discretizado

com 384 tetraedros gerando 480 fungdes LI, no método direto o niimero total de

incognitas ¢ a soma das fungdes geradas em cada cubo. O critério de
convergéncia foi definido com dist =10"*. O primeiro caso ¢ um conjunto com
dois cubos iguais com uma distancia d=0,I\ ¢ &, =9,0, j4 analisado na segéo

3.4 pelo método direto. O método iterativo convergiu com 3 iteracdes. Na
Figura 5.27 vemos que nao podemos distinguir graficamente os resultados de
campo espalhado obtidos com os dois métodos. No célculo do campo interno
vemos que no primeiro cubo, Figura 5.28(b), a diferenga do campo inicial,
induzido pelo campo incidente, ¢ de no méximo —4,6%, e a diferenca entre os
dois métodos fica em torno de 0,05%. No segundo cubo, Figura 5.28(d), a
diferenca maxima € de 7,0% para o campo inicial e a diferenga entre os dois
métodos fica em torno de 0,01%. Foi no segundo cubo que o método iterativo

corrigiu mais o campo inicial.

Na Figura 5.29 temos o campo espalhado de um conjunto de trés cubos
iguais com uma distincia d=0,IA e £, =9,0, ja analisado na se¢fo 3.4 pelo
método direto. O método iterativo convergiu com 5 iteragdes. Nio podemos
distinguir graficamente os resuitados de campo espalhado. No cilculo do
campo interno, Figura 5.30, partimos de diferengas maximas, para o campo
inicial, de -8,4%, 11,5% e 12,2%, para o 1%, 22 e 32 cubo, respectivamente,

chegando a diferengas de -0,27%, 0,28% e 0,31%, respectivamente.
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Figura 5.27 Campo espalhado por dois cubos iguais de aresta
0,1A,d=0,1A e g, =9,0.
método direto - 768 tetraedros e 960 incognitas

método iterativo - duas partes com 384 tetraedros e 480 incdgnitas cada.
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Figura 5.28 Campo interno de dois cubos com 0,1\ de arestae £, =9,0.
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Figura 5.29 Campo espalhado por trés cubos homogéneos de aresta
0,1, d=0,1A e g, =9,0.
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Aumentamos a distdncia entre cubos para d=1,00 mantendo a mesma

caracteristica elétrica. Na Figura 5.31 temos o campo espalhado do conjunto
com dois cubos, o método iterativo convergiu com 3 iteracdes, uma a menos

que o conjunto com uma distdncia de d =0,1A, o resultado é graficamente igual.

No calculo do campo interno vemos na Figura 5.32 que o campo inicial esta
mais préoximo do calculado pelo método direto, uma diferenca maxima de —
0,65%. No caso com uma distancia entre cubos de d=0,IA, Figura 5.28, a
diferenga maxima foi de —4,6%, isto significa que a indugdo que um corpo faz
no outro tem um peso menor na formagfo do campo total, isto € esperado
porque a distdncia entre os cubos fol aumentada. A diferenca entre os dois

meétodos foi de mesma ordem que o caso com d = 0,1\

O campo espalhado por um conjunto de trés cubos é apresentado na
Figura 5.33, o método tterativo convergiu com 4 iteragdes, uma a menos que o

conjunto com uma distdncia de d =0,IA, o resultado ¢ graficamente igual. No
calculo do campo interno, Figura 5.34, vemos o mesmo comportamento
observado no conjunto de dois cubos, o campo inicial esta mais préximo do

campo total que no caso com d =0,1A, Figura 5.30. Em alguns pontos o campo

inicial ficou mais préximo do campo total, calculado pelo método direto, que o
campo total calculado pelo método iterativo. Nao da para dizer qual método
estd mais proximo do resultado exato mas isto implica numa independéncia de

comportamento do método iterativo.
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Figura 5.34 Campo interno de trés cubos com 0,1\ de aresta e g, =9,0.

(a), (c) e (f) campo interno do 12, 22 ¢ 32 cubo, respectivamente
(b), (d) e (f) diferenga entre o campo direto e 0s campos inicial e final.
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5.6 Campo espalhado e campo interno de um conjunto de cubos distintos

pelo método iterativo

Em todos os conjuntos cada cubo tem 0,IA de aresta, foi discretizado com

384 tetraedros gerando 480 fungdes LI ¢ a distincia entre cubos é d=1.0L. O

critério de convergéncia foi definido com dist=10"*. O primeiro caso ¢ um
conjunto de dois cubos com g =4,0 e ,, o método iterativo convergiu com 4

iteragGes. A Figura 5.35 mostra o resultado de campo espalhado, vemos que
ndo podemos distinguir graficamente os dois métodos. No célculo do campo
interno, Figura 5.36, temos o mesmo comportamento observado no caso
homogéneo. O campo inicial estd proximo do campo total calculado pelo
método direto e o método iterativo corrige o campo dando um resultado mais

proximo.

No caso do conjunto com trés cubos de g, = 4,0, 8,=9,0 e g;,=14,0, 0
campo espalhado, Figura 5.37, apresenta os mesmos resultados. No cilculo do
campo interno, Figura 5.38, o método iterativo chega a uma diferenca de no

maximo 0,1% do resultado obtido pelo método direto.

O ultimo caso ¢ um conjunto de quatro cubos de g, =40, €, =80,
g;=12,0 ¢ £,=16,0. O célculo do campo espalhado é mostrado na Figura
5.39, vemos que os dois métodos ddo o mesmo resultado. No calculo do campo
interno, Figura 5.40, vemos uma concordéncia excelente entre os dois métodos,
graficamente ndo hd diferenga ¢ podemos dizer que o método iterativo

convergiu ao mesmo resultado do método direto.
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Figura 5.35 Campo espalhado por dois cubos distintos de aresta
0,1A,d=1,0A,¢,=4,0ee,=9,0
método direto - 768 tetraedros e 960 incognitas

método iterativo - duas partes com 384 tetraedros e 480 incégnitas
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Figura 5.36 Campo interno de dois cubos com 0,12 de arestae
81 =4,0682 =9,0.

(a) e (c) campo interno do 12 e 22 cubo, respectivamente
(b) e (d) diferencga entre o campo direto e os campos inicial e final.
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Figura 5.40(a) Campo interno de quatro cubos com 0,1\ de aresta e
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(a) e (c) campo interno do 12 e 22 cubo, respectivamente

(b) e (d) diferenga entre o campo direto e os campos inicial e final.
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5.7 Analise do método iterativo

Nas se¢Oes anteriores mostramos que o método iterativo proposto gera
resultados compativeis com os obtidos com o método direto, nesta segdo

faremos uma analise de suas caracteristicas.

Uma vantagem do método direto sobre o método iterativo baseado no
vetor residual ¢ que temos uma matriz solugdo que fornece a resposta a
qualquer excitagfo, isto &, quando a caracteristica da onda incidente muda,
mantendo a freqiiéncia da original, basta multiplicar a matriz solugdo pelo novo
vetor excitagdo para obter os novos coeficientes. No método iterativo residual
todo o processo tem que ser repetido. No método iterativo proposto também
temos matrizes solu¢do que caracterizam o comportamento de cada regifio do
corpo, assim, ao mudar a excitagdo, recalculamos o campo induzido em cada
regido atraves da multiplicacdo da matriz solug@o pelo novo vetor excitagdo e

usamos a nova corrente induzida no processo iterativo.

Quando queremos analisar a influéncia de uma mudanga na caracteristica
de uma parte do corpo ou, aumentar a discretiza¢dio em uma regido do corpo,
isto implica que no método direto temos que recalcular toda a matriz solugiio e
no mé-todo iterativo residual temos que repetir todo o processo, com um alto
custo com-putacional. No método iterativo proposto a influéncia da mudanga
estara vincu-lada a um conjunto de regifes ou, da melhor maneira, a uma regisio
somente, assim sO precisamos recalcular as matrizes solucdo das regides
afetadas e execu-tar o processo iterativo. Esta vantagem ¢é devido a uma
caracteristica do método iterativo proposto, que ¢é o calculo da corrente
equivalente a partir das correntes induzidas, em cada parte, pelo campo
incidente. Na Figura 5.41 temos uma representagdo do processo de célculo da

corrente equivalente pelos métodos.



excitacdo s ;
¢ Meétodo direto Corrente
i ou o ]
: . . Equivalente
iterativo residual

(2) calculo da corrente equivalente pelo método direto ou iterativo residual

N ; 5 Processo iterativo que
excitagfio Método direto Corrente induzida Cotrente
—_—_ em — — |representa a interagio| —» Equivalente
M partes em cada parte quivalen
entre as partes

(b) célculo da corrente equivalente pelo novo método iterativo

Figura 5.41 Processo de calculo da corrente equivalente
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Para verificar o nivel de redugfio que se consegue na memoria usada para

representar a matriz, suponhamos que temos N fun¢des de base para expandir a

corrente equivalente no método direto, gerando uma matriz com N? elementos.
Consideremos que dividimos o dominio da equagéo integral em M regides com
N/M fungdes de base para cada regifo, gerando M matrizes de
(N /M) x (N / M) elementos cada num total de N* / M, um fator de redugio de
ordem M. Vemos que podemos controlar e definir com facilidade o nivel de
reducdo de memoria desejado, também podemos aumentar o numero global de
fungdes de base com reducéo da memoria, como nos casos apresentados nas

se¢bes 5.2,5.3 e 5.4

A decomposi¢do LU requer cerca de %N3 execugles de laco interno

com uma multiplicagdo e uma adigdo em cada [56], o tempo gasto vai ser
aproximadamente proporcional a este fator. Considerando as N ¢ N/M
fun¢des para o método direto e iterativo, respectivamente, temos que os tempos

para formar as matrizes solug@o nos dois métodos séo dados por
ty o« %N3 matriz solug¢do do método direto
tF oc M%—(N /M)? = ~31—N3 / M? M matrizes soluciio do método iterativo
entdo a razdo entre os tempos € dada por
tq

§=M2’ (5.17)

uma redu¢do no tempo gasto de ordem M2,

O tempo total gasto para calcular a solugfio no método direto pode ser

definido, de uma maneira simplificada, como
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tg =t +t3, (5.18)

onde t] € o tempo gasto para calcular os elementos da matriz momento. No

método iterativo o tempo total gasto pode ser definido como
=ty +tf +tP, (5.19)

onde t é o tempo gasto no processo iterativo de calculo da corrente

equivalente e t{ ¢ o tempo gasto para calcular as M matrizes momento. Este

tempo tem um limite superior dado por

te
g <td (5.20)

M
onde foi considerado que o tempo para calcular os elementos da matriz
momento varia linearmente com o numero de fungdes de base. Apesar disto ndo

corresponder & realidade, esta defini¢do serve para definir o limite superior.

Substituindo as equagdes (5.17) e (5.20) na equagéo (5.19) obtemos

ts  td
t; =L +—L +¢f

l_M M2
< S ]
ti=t—d+t—d+t}’+t—d(i—l]
M M M\M
t3 1
ti=tm+t§’—-ﬁ[l~ﬁ)- (5.21)

O termo negativo na equagfio (5.21) representa uma medida (para menos) do
ganho de tempo obtido pela divisdo do dominio da equagdio integral em partes.
Vemos também que dependendo do nimero de iteragcdes o método iterativo
pode ser mais econdmico que o método direto, este é o caso dos conjuntos de

cubos, secdes 5.5 e 5.6.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um novo conjunto de fungdes de base
tridimensionais, definidas sobre tetraedros, que sdo apropriadas para representar
distribuigdes de correntes em regides homogéneas ou ndo. O uso de tetraedros
permite uma melhor discretizacdo de fronteiras curvas com menor niimero de
elementos. Também o niimero de fungdes (incognitas) geradas por unidade de
volume ¢ menor que com fungdes pulso sobre cubos e funcgdes telhado sobre

tetraedros. Os seguintes problemas foram analisados com estas fungdes:

- espalhamento por cubo homogéneo;

- bistatic cross section e campo interno de esfera homogénea;

- espalhamento por conjuntos de cubos de mesmo tamanho e caracteristica
elétrica;

- espalhamento por cubo ndao homogéneo;

- bistatic cross section e campo interno de esfera duas camadas;

- espalhamento por conjuntos de cubos de mesmo tamanho e caracteristica

elétrica diferentes.

Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia com resultados
publicados, obtidos com o uso de fungGes pulso e, no caso da esfera, com os

gerados pela série de Mie.

Um novo método iterativo foi proposto e comparado com o método direto

demostrando a sua aplicabilidade. Sob certas condigdes o método iterativo é
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mais rapido que o método direto. Todos os problemas analisados com o método
direto foram usados para testar o novo método. Os resultados mostraram uma
boa concordancia entre os métodos ¢ também mostraram que o método iterativo

apresenta comportamento independente do método direto.

Alguns desenvolvimentos futuros deste trabalho sfo a aplicagdo das
fun¢Bes para analisar corpos com distribuigdes continuas de €, corpos
anisotropicos e quiral, estruturas condutor-dielétrico (ex. antenas microstrip) e
calcular a absor¢do por estruturas biolégicas. Uma extensdo das funcdes,
permitindo variagdes no espago, mas mantendo a caracteristica solenoidal em
regides homogéneas é possivel. Consideremos que a fungéo solenoidal J seja
multiplicada por uma fun¢do f(x,y,z), entdo temos que a condigdio para que

V- J=0 ¢ dada por

V-EDH=VE-J+V-J=0
VE-J=0 = VfLJ

o que significa que a fungao f s6 pode variar na diregdo perpendicular ao fluxe
de corrente. Um conjunto de fungdes, que atendem esta condi¢fo, esta sendo

desenvolvido,

O método iterativo foi aplicado a uma equacgéo intégral de volume mas
ndo se restringe a este tipo de equagdo. Uma clara aplica¢do do método é a um
sistema de equagdes integrais acopladas, por exemplo, um sistema
representando a interagdo entre uma antena linear e um corpo. O termo de

acoplamento € a indugdo que cada estrutura faz na outra. Entfo podemos
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representar o comportamento de cada estrutura por uma matriz e resolver o
problema aplicando o método iterativo. O método também possui uma estrutura
claramente paralela, a defini¢do das matrizes para cada regifio, entdo pode ser
implementado com uma abordagem paralela, s6 faltando transformar o processo
iterativo num algoritmo mais eficiente do ponto de vista paralelo. Esta é uma
extensdo muito importante do trabalho porque a tecnologia de processamento
paralelo aumenta drasticamente a velocidade, permitindo que uma classe de

problemas seja resolvida de maneira eficiente.
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Apéndice A

Avaliagio das integrais de volume e superficie

Na solugfo da equagfio integro-diferencial, pelo método dos momentos,
aparecem integrais das correntes sobre tetraedros e de sua componente normal
sobre tridngulos. Como as correntes usadas na expansfo siio constantes em
cada tetraedro, as integrais reduzem-se a integrais da funcio de Green sobre

tetraedros e triangulos, que sdo dadas por

. e—jmolr-r'|
dv, (A.1)
. |r B rrl
. eﬂjlcojr-r'j
ds, (A.2)
]

onde r define o ponto de observacéo e r' o ponto da fonte. Quando r=r' temos
uma singularidade no integrando e temos que usar um método analitico para
avaliar a integral, quando r=r’ usamos um método numérico. O método
numerico consiste em usar uma técnica de quadratura numérica [73]
especialmente desenvolvida para integracéio sobre tridngulos e tetraedros. Em
coordenadas de drea (§,m) e volume (&,n,) normalizadas [74] as integrais (A.1)

e (A.2) sdo escritas, respectivamente, por
1_1-n I-n-C

jKojrr
'[eﬁdmv j _[ _[g@,n,f;)dadndc, (A3)
0 0 0

-1

oo
.[ |r 7 ———ds= 2AJ. Ig(é n) d€dn, (A.4)

onde V € o volume e A a 4rea das respectivas regides de integracdio. O vetor r’
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¢ definido [74], em termos das coordenadas de volume e érea normalizadas,

respectivamente, por
r'=Ennn+Cn+H1 - E-n -0y, (A.5)
r'=En+nry+H(1 - E-n)ry, (A.6)

os vetores 1 definem os vértices do tetraedro e do tridingulo em que a

integragfo ¢ feita, Figura A.1. As integrais a direita das equages (A.3) e (A.4)

sdo aproximadas, respectivamente, por

I I-n I-n-C

6V j j j 2(Em0) dEdndC = 6V 3w, g(p,), A7)
0 0 0 =
1 l-n ;

24 I I g&n)dedn ~ 24 T w, ). A8)
0 0

onde os pontos p; € os respectivos pesos w; sdo definidos na Tabela A.1 e

g(p;) ¢ a avaliagdo do integrando no ponto p;.
Para avaliar as integrais das equagbes (A.1) e (A.2) quando

R = r—r' = 0 primeiro adicionamos e subtraimos a singularidade em cada

integrando, assim temos

—iRkq -jR%g
e e -1 1
dv= | ——dv+ | —dv, A.
.[ R v I R v _[R v (A9)

—-jRx, —jRxg
e e -1 1
ds=] ———ds+ | —ds. A.10
.[ R .[ R .[ R ( )

A primeira integral do lado direito das equagdes (A.9) e (A.10) tem o

integrando limitado para todo ponto de observagdo e, portanto, pode ser
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(a) tridqngulo

(b) tetraedro

Figura A.1 Vetores de definigdo das regides de integracdo
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integrada numericamente usando-se as equagdes (A.7) e (A.8), respectivamente.
A segunda integral do lado direito das equagdes (A.9) e (A.10) sdo integradas
analiticamente pelo método apresentado em [75], as expressdes finais sdo

3 +
J‘f{_d Z [P"lnp *h } (A.11)

Pr+1

onde P e i sfio vetores unitdrios, as outras quantidades estdo ilustradas na

Figura A2.
4 3 . P21
I%dv:}izdj ZPij’-ﬁij ld}.‘ tan ™! i “ij —
Fo RS +19;1R;
(A.12)
P Ri+13
ta.n'l ij i —Pf'ln ) i

3

Rif dorg ) Rie

o indice j indica a face do tetraedro e o indice i o lado desta face, as quantidades

estdo ilustradas na Figura A3.
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Tabela Al Férmula de integragiio numérica para tridngulo e tetraedro

ordem regido Erro | pontos | coordenadas | pesos (w;)
(p;)
a (+.4.4) 0.225
b | @1.BB) | 01323941527
¢ (Pr.a1,B1) | 0.1323941527
5 on® | d (B1.B1.21) | 0.1323941527
aq = 00597158717 e (@2:P2:P2) | 0.1259391805
B1 = 04701420641
oy = 0.7974269853 £ B2.22.82) |4.1250391805
By = 01012865073
g (B2:B2,22) | 91259391805
a | (hh4d | s
owy| b | BrEd | o
3 o | (hbdd) | om
a | GEED | o
e | (&+413) 9120
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Figura A.2 Defini¢io das quantidades da equagéo (A.11)

I

il
.
.
.

* +.2 0 0.2 2 I
R; =\ (F) + d Rij—-\J(PU) d

Figura A.3 Defini¢do das quantidades da equagiio (A.12)



Apéndice B

Primitivas de discretizac¢io

Para a discretizagdo de um corpo precisamos usar unidades bésicas que
definem tetraedros, estas unidades sdo denominadas de primitivas de

discretiza¢do.

A unidade bésica usada para discretizar o corpo € um conjunto de oito
pontos no espago que representamos por um cubo, como mostrado na Figura
B.l(a). Podemos deformar este cubo para adequar a varias configuragdes no
espago, como mostrado nas Figuras B.1(b) e B.1(c). Com o conjunto de oito

pontos determinados podemos definir um conjunto de cinco ou seis tetraedros.

No caso de cinco tetraedros temos duas possibilidades de discretizacio,
mostradas nas Figuras B.2 e B.3. Cada possibilidade define um tipo de
discretiza¢do € um corpo € discretizado usando-se os dois tipos, de forma a

manter a conexdo entre todos os tetraedros, Figura B.4.

O conjunto de seis tetraedros mostrado na Figura B.5 permite que um
corpo seja discretizado com um sé tipo de bloco, ao preco de se aumentar o
numero de tetraedros e com isto o namero de fungdes geradas. Em todas os
casos apresentados nesta tese, usamos seis tetraedros por bloco, devido a

facilidade de ser um s6 tipo de unidade.



212

Figura B.1 Conjunto de oito pontos no espago usados na tetraedrizagio
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Figura B.2 Cubo discretizado por cinco tetraedros - discretizaggo tipo 1



214

a? &8
.E 7
4
: Fd
G
a a’S //
2N = “
-~ - /
Sl
*'-\_V/
X a
\‘
\n
\l

Figura B.3 Cubo discretizado por cinco tetraedros - discretizagéo tipo 2
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Figura B.4 Forma de usar as discretiza¢des do tipo 1 e 2
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Figura B.5 Cubo discretizado por seis tetraedros.
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Apéndice C

Discretizacio da esfera

A esfera é discretizada dividindo o raio r, 0 dngulo ¢ e o dngulo 6 em N,
L e M partes, respectivamente. Na Figura C.1 temos a ilustragio de como sio
definidos os pontos necessarios para a discretizagdo da esfera. Os passos em

r, 0 e ¢ sdo definidos por

=

Ar—N, (C.1)
=T

A9=-, (C.2)
_2r

A= = (C.3)

Para que os tetraedros tenham as arestas com comprimentos proximos, a

condigo AB = A¢ deve ser satisfeita, entdo, das equagdes (C.2) e (C.3), temos
L=2M (C4)

Na implementagéo do algoritmo € usado o nimero de pontos em lugar do

nimero de partes. Os nimeros de pontos N, M_ e L,séo dados, em relagdo

ao numero de partes N, M e L, por

N, =N+1, (C.5)
M, =M+1, (C.6)
L, =L. (€.7)

Substituindo as equagdes (C.6) e (C.7), na equagdo (C.4), encontramos

L,=2M, -2, (C.8)
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que € a relagdo entre os nimeros de pontos em 8 e ¢ para que a condicdo

AQ = A¢ seja satisfeita.

Figura C.1 Defini¢4o dos pontos para a discretizacfio da esfera

Na Figura C.2(a) mostramos duas camadas consecutivas de uma esfera,
discretizada com dois tipos de setores. Para o setor com oito pontos, Figura
C.2(b), usamos a primitiva mostrada na Figura B.5, e, para o setor com seis

pontos, colocamos trés tetraedros, como mostrado na Figura C.2(c).
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(b) (c)

duas estruturas de discretizacio

Figura C.2 Discretizagfo entre duas camadas da esfera

Na Figura C.3 mostramos a discretizagdo entre a primeira camada da

esfera e o seu centro. Na figura estdo definidos os tipos de setores em que sdo

definidos os tetraedros.



Figura C.3 Discretizacfo entre a primeira camada e o centro da esfera
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Na tabela abaixo temos as defini¢gdes dos niimeros de pontosem r, O e

¢ , para os casos das esferas usadas nesta tese.

Tabela C.1 Defini¢tes dos nimeros de pontosem r, 6 e ¢

Numero de pontos em

numero de tetraedros

R 0 ¢ | 1° camada | 2% camada | 3% camada | 4° camada | total
2 7 12 130 390 - - 520
3 10 18 304 912 912 - 2128
4 8 14 180 540 540 540 1800
2 8 16 150 450 - - 600




