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ABSTRACT

The field scattered by a general surface of revolution
when Tlluminated by ilirearly, circularly or elliptically polarized
feeds, can be calculated by the Physical Optics method, which consiste
of the tmtegration of the current induced in the refector surface.
Generally, the field integrals can not be earried out analytically and
it 18 mecessary to use numerical methods. By the Asymptotic Physical
Cptics method, the integrals that yreld the scattared [i2ld can be
evaluated analytically by the method of stationary phase. The methods
of the Physical Optics and its asymptotic approximation were compared
with the Uniform Gecmetrical Theory of Diffraction.The radiation
patterns obtained for parabolic and hyperbolic surfaces, using the
formulation developed in the three methods, were compared. It is
found that with the asymptotic methods, there 1s an appreciable
reduction in the processing time for the ecalculation of the radiated
field. For large reflectors it is advantageous to use the approxrimation
of the Physical Optiecs, since it yields the radiation patterns with
good accuracy, when compared to the full Physical Optics solution,
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CAPTTULO 1,
INTRODUGAO

Com o desenvolvimento dos computadores, o uso de metodos
numericos para a analise e o projeto de antenas refletoras tornou-se co
mum. Em certos casos, as precisoes obtidas na analise por computadores
excedem aquelas conseguidas com um trabalho experimental cuidadoso. Além
disso, o tempo e o custo das medidas sao comparaveis aos da analise nu
merica, quando nao pesam em favor da Gltima. Na pratica, o que ocorre e
0 uso do computador, na fase de projeto, e as medidas no teste final de
verificacao do sistema.

Este trabalho trata do estudo de metodos que diminuem o
tempo de processamento e que mantem boa precisdo no calculo do campo es
palhado por superficies refletoras de revolugao.

No Capitulo 2 introduz-se o metodo da Optica Fisica para
o calculo do campo distante espalhado por uma superficie de revolucgao
qualquer, quando iluminada por fontes com polarizacao linear, circular
ou eliptica. No metodo da Optica Fisica, aproxima-se a corrente, na su
perficie refletora, atraves da corrente calculada pela teoria da Optica
Geometrica, e usa-se a integracdo desta distribuicdo de corrente para a
determinagao do campo espalhado. Na maioria dos casos de interesse, es
ta integral nao possui solugao exata e tem-se de recorrer ametodos nu
mericos. Apesar do tempo de computacdo necessario, o método da  Optica
Fisica e bastante util para a analise de sistemas refletores, principal
mente perto do eixo de radiacac de antenas focadas no infinito; nesta
situacao € o metodo mais preciso que se conhece. Para refletores muito
grandes em comparacao com o comprimento de onda (D/x=60), o tempo ex
cessivamente grande de computacao requerido para a avaliacao das inte
grais da Optica Fisice torna este metodo inviavel para a fase explorato
ria do projeto embora seja assim mesmo utilizado para a verificagao teo

rica final.



No Capitulo 3 as integrais da Optica Fisica que fornecem
o campo espalhado sao calculadas de maneira analitica aproximada pelo
metodo de fase estacionaria. Este tipo de analise, denominado Optica
Fisica Assintotica, foi inicialmente usado por Rusch {1974). Sua solu
£30, que e singular no limite de reflexao, foi recentemente wmelhorada
por Knop (1875%) e Safak {1976).

No Capitulo 4 introduz-se a Teoria Geometrica Uniforme da
Difracao (Kouyoumjian and Pathak, 1974), aplicando-a ao calculo do
campo espalhado por superficies refletoras axialmente simetricas  dos

tipos concava e convexa.

A comparacdo entre 0s tres métodos & feita no Capitulo 5,
utilizando-se os diagramas de radiacao de superficies parabolicas e
hiperbolicas, nos planos E e H, calculados aplicando-se os metodos

desenvolvidos.

Com os métodos assintoticos, apesar de serem limitados
nas regioes axiais ha uma redugao apreciavel no tempo gasto para o cal
culo do campo irradiado. A utilizacao destes, no entanto, e vantajosa
para a analise de refletores grandes em relagao ao comprimento de onda,
pois fornecem os diagramas de radiagao com boa precisao, quando compa
rados com o método da Optica Fisica. Estes métodos apresentam a carac
teristica de identificar as partes do refletor que mais contribuem pa
ra o campo em um dado ponto de observagdo, dando assim mais visao de
projeto ao engenheiro. A combinagdao dos metodos da Optica Fisica, da
Optica Fisica Assintotica e da Teoria Geometrica Uniforme da Difragao,
utilizando-se o primeiro para o calculo do campo nas regioes onde os me
todos assintoticos falham € considerada uma ferramenta rapida ede pre
cisao razoavel para um grande numero de problemas reais.



CAPITULO 2

ANALISE DO _CAMPO ESPALHADO POR UMA SUPERFTCIF GERAL DE
REVOLUGAD, USANDO OPTICA FISICA

0 campo eletromagnetico espalhado por uma superficie S
fica perfeitamente caracterizado se se conhecem as densidades de corren
tes superficiais nesta superficie. Em particular, pelo teorema da equi
valencia, mostra-se que, para o cialculo do campo externo a $, basta o
conhecimento da densidade da corrente eletrica superficial, J;. Se o
interesse for no campo distante espalhado, i.e, o campo para pontos de
observacao suficientemente afastados da superficie S, este pode ser es
crito, na geometria da Figura 2.1 como (Silver, 1965):

- =Juwy o4 { o LT B

E(P) = —2—e JkR J | T3, - (R R eIke R s (2.1a)
4rR g
jUJS _ (M 1/2 _ o~

() = — e JkR JJ [5_2] (js‘x R)J edk0Rys 2.1y
4?TR S {80

PONTO DE .
OBSERVALAO

* 0
ORIGEM

Fig. 2.1 - Geometria para as Equagoes 2.la e 2.1b.
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Estas equagoes sdao exatas desde que se conheca Jg e poden
ser utilizadas para a analise do campo espalhado por qualquertipo de re
fletor. Naturalmente, a fonte do campo espalhado, 35, e induzida no re
fletor por ondas incidentes conhecidas. Desta forma, em principio, e
possivel estabelecer uma equacao integral que permita a  determinacdo
exata de 35. Entretanto, a solugao, normalmente numerica, desta equa
cao integral e impraticavel para refletores grandes em comparagdo com
o comprimento de onda. Na pratica, recorre-se a formas aproximadas da
corrente induzida., A aproximagao mais usual,aplicavel quando se trata
de superficies suaves e grandes em comparacdo com o comprimento de on
da, & a da Optica Fisica. Dividindo-se a superficie S em regioes ilumi
nadas e em sombra, segundo os conceitos da Optica Geometrica, a aproxi

.
macao da Optica Fisica para Jg €

Js

> {2(ﬁ X ﬁ%) - nas regioes iluminadas (2.2)
0 - nas regioes de sombra

> - — - £l - -
onde H; e o campo magnetico incidente conhecido, e o fator.-2 aparece
porque a superficie S & supostamente de material condutor perfeitn.

A aproximacao da Optica Fisica para 3§, quando usada nas
integrais das Equacdes 2.1, fornece resultados com precisoes  compati
veis com as dos valores experimentais, mesmo para refletores de diame
tro da ordem de 3 - 4i. Para refletores tao pequenos, seria de se espe
rar que a corrente induzida da Optica Fisica se tornasse menos precisa,
uma vez que a influencia das bordas se acentua. 0 mesmo poderia ser di
to para refletores com raios de curvatura nao muito grandes em  compa
ragao com o comprimento de onda. Nao ha explicagao rigorosa para o fa
to da aproximacao da Optica Fisica funcionar tao bem fora de suas limi
tagdes naturais. A aproximacao falha quando ha interagao entre campos
espalhados por varias superficies e quando se trata de refletores que

projetam raios em S$i mesmo.



Neste capitulo, a integral das fquacoes 2.1, sera parti
cularizada para o calculo do campo espalhade por uma superficie gqual
quer de revolucao. Esta classe de superficies representa um caso espe
cial, uma vez que, como serd mostrado, a integracio na direcao azimu
tal pode ser avaliada analiticamente, transformando-se, desta forma, o
problema da determinacao do campo espalhado, no calculo de uma integral
simples.

Considerando-se a geometria da Figura 2.2 a equagao  po

lar geral de uma superficie de revolucao segundo o eixo z pode ser
escrita como: |

kp(o') = -1/g(e") (2.3)

PiR,0,0)
&

Ny

Fig. 2.2 - Geometria para o espalhamento da superficie de revoiu
¢ao.
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Para calcular a corrente J_ na aproximagio da Optica Fisi
ca, Equacae 2.2, sdo necessarias as expressoes da normal e do  campo
ﬁi' Mostra-se, no Apendice A, que o versor n normal a S, dirigido no
sentido indicado na Figura 2.2 e dado por (veja a Equagao A.7).

>
Para o campo eletrico do alimentador, Ei’ supoe-se a for

ma geral descrita no Apéendice B para fontes pontuais situadas em 0 No
Apendice C mostra-se o desenvolvimento da espressao do campo espalhado
para o caso de excitagdo por tais alimentadores. Com o intuito de sim
plificar as expressoes resultantes e de melhor compreender os aspectos
fisicos do problema, tratar-se-a, daqui por diante somente com alimen
tadores descritos por (veja a Expressao B.11}.

> 'j |(p
E. = - VG (e')'(ue. cos¢'B' + sen¢' ¢') € {2.5)

p

que pode representar um grande numero de alimentadores praticos desde
que

1 para alimentadores polarizados como fontes de Huygens

' | ~ cose' para alimentadores polarizados como dipelos se
gundo 0 eixo X,

u

Particularizando-se as expressoes do campo espalhado do
Apendice C, para o caso de excitacao por alimentadores descritos pela
Equagao 2.5, tem-se:

-jkR -
E = ¢ {E

+ E. %} (2.6)
S R

GH ¢




com £ e E, dados atraves das expressoes:

send

E, ) 8 [g(s') ]2

0]

E ST —_— s _
(e ) Lt ] s ety e sen

—_—

{“y FCO?O [g'(0") seno' -g{e') cose"] [JO(B) F J2(8) ]

23 [ Segold [g'(8") cose' + g{o') sena' ] J,(8)
a(0)) | 5% ] Tute) = 9:0) 1} (2.7)
sendo
o = (cose' cos® - 1}/g(08') = kp (1-cosc' coso)
8 = - senp seng'/g(8’') = kp seng seng'

As integrais da Equagdo 2.7 sao dificeis de ser calcula
das analiticamente e sao, em geral, avaliadas numericamente, na forma
apropriada em que se encontram, por codigos de quatratura (metodo de
Simpson, por exemplo). A dificuldade aparece quando se deseja calcular
o campo de refletores grandes, em pontos de observagao afastados do ei
X0, pois o argumento, 8, das fungoes de Bessel pode tomar valores ele
vados, o que produzira oscilagoes rapidas no integrando da Equagao 2.7.
Por exemplo, para um refletor parabolico de 120 x de diametro e razao
foco / diametro igual a 0,4, para um ponto de observacdo em © = 60°,tqn
-se § = 300. Supondo-se que na integragac numerica tome-se pelo menos
10 pontos do integrando, por periodo, das fungoes de Bessel, isto im
plica aproximadamente 1000 pontos de amostragem do integrando para ca
da ¢ de observacdo. Ve-se logo que o processo de integracdo  numeérica



demanda um tempo de computacao impraticavelmente longo para  antenas
grandes. No capitulo seguinte introduzir-se-3 um método assintdtico pa
ra o caiculo rapido das integrais da Optica Fisica.



CAPTTULO 3

ANALISE DO CAMPO ESPALHADO POR UMA SUPERFICIE GERAL DE
REVOLUCAO, USANDO OPTICA FISICA ASSINTOTICA

3.1 - PREPARACAO DAS EQUACOES DE CAMPO PARA UMA AVALIACAQ ASSINTOTICA

Notou-se no fim do Capitulo 2 que os integrandos da Equa
cao 2.7 sao funcoes que oscilam rapidamente para pontos de observacao
afastados do eixo. Este comportamento & devido a presenca do parametro
6 nos argumentos das fungoes de Bessel. Para a avaliacdo assintotica
daquelas integrais, apos identificado este parametro grande, & necessa
rio coloca-las em uma forma apropriada, isolando nos integrandos, as
fungoes de variacdo lenta e as de variagdo rapida. Observa-se, pelas
deducoes do Apendice C, gue as funcoes de Bessel presentes na Equacao
2.7 representam os resultados das integracoes em ¢'.Se estas funcoes de
Bessel forem substituidas por suas representacoes integrais dadas no
Apendice D, as integrais da Equagdo 2.7 aparecem como produtos de inte
grais so em 8' e sO em ¢'. As integrais sO em ¢' podem ser avaliadas
assintoticamente pelo metodo da fase estacionaria, descrito no Apendi
ce E, pois sdo da forma da Equagao D.2 que possui um nucleo que varia
Tentamente com a variavel ¢' e um parametro grande, B em seu termo de
fase. Encontra-se que a contribuicdo dos pontos finais & igual a zero
e a contribuicao dos pontos estacionarios localizados em

¢! = ¢ (3.1)

' = ¢ + 7 (3.2)

fornece a forma assintotica das funcoes de Bessel:
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1 , ‘—e jg-n/u -mu/2) +

+ e J(B=n/4-mm/2) ] (3.3)

Substituindo-se a Equagao 3.3 na 2.7 e rearranjando-se,
pode-se escrever ¢ campo espalhado como a soma das contribuigoes dos dois

pontos estacionarios:

- + -
E, = Eg t g (3.4a)
+ - .
E¢ = E¢ + EcD (3.4Db)
onde

5 .

G h ] . '

R IR TS W LI FO AT (3.5)
E o -

¢ 8

0 nucleo destas integrais e dado por:

he(e" 51 = j{j_ cost 2GF(s') sene
- 2 TR [g(e')]2

* U

6{cos@[g'(e‘)sene' -

- g(e') cose'] ¥ [[g'(e")cose' + g(o')sens'] -

. seno} } gt m/t (3.6a)
ho(8's o1) = - j{J—semb 26fF(97)  sene } et/ (3.6b)
- 2 ne g(e")
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Os termos de fase sao dados por

ZSenze 2 e‘;e
p(e', ¢!) = = -2kp(6') sen? (3.7)

As funcgoes h@ e h¢ variam lentamente com 8', &nguanto
ko(8') pode ser identificado como um parametro grande no termo de fase
v(e's¢)). Consequentemente, as integrais da Equagao 3.5 estao em for
ma aprapriada para avaliacao por metodos assintdoticos .

A avaliacao assintotica das integrais em ¢' leva a inter
pretacao fisica de que as contribuicoes mais importantes para o campo
em pontos afastados da diregao axial, dado pela Equagao 2.1, provem so
mente dagueles pontos situados na interseccao do plano ¢' = ¢ com a su
perficie S. A avaliagdo assintotica das integrais da Equacao 3.5 iden
tificara, por sua vez, quais as vizinhancas dos pontos em &', na curva
de interseccdo da superficie S com o plano ¢' = &, que mais ~contribuem

para o campo espalhado.

3.2 - AVALIACAD ASSINTOTICA DAS EQUACOES 3.5

As integrais da Equacdo 3.5 podem ser calculadas assinto
ticamente pelo metodo de fase estacionaria, descrito no Apéndice E. Os
pontos de fase estacionaria sao aqueles que anulam a derivada do termo
de fase. Como

. Ccos(e's o) -17] g'(a") +sen (8" §o)g(a) (3.8

36" [g(0") ]2
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entac os pontos estacionarios sdo dados por

-t o (3.9)

0s quais desaparecem do intervalo de integragao (90 <8’ ¢mw), quando
0 ponto de observagao passa pelo limite de sombra. A Equagdo 3.8 for
nece ainda um ponto estacionario que corresponde ao ponto de reflexdo
do raio refletido da Uptica Geometrica classica. Fazendo-se 0  numera
dor desta equacao igual a zero, acha-se o angulo que o raio refletido
faz com o eixo z em funcao do angulo que o raio incidente faz com este

eixo. Entao:

o
0=8'"-2 atan[gig—l—j (3.10a)
‘g'(s")
ou
{_p(o!
0 =2¢"'-2atan|- ) (3.10b)
Vop'{e')

Para o caso particular em que a superficie S e um para
boloide de revolucao, este outro ponto de fase estacionaria e indeter
minado quando 0 = 0°. A equacao polar para uma superficie refletora do
tipo parabolica € dada por:

b = et (3.11)
1 - cosg'

onde f € a distancia focal. Substituindo-se a Equagao 3.11 na  3.10b
verifica-se que o = 0°, para todos os angulos de incidéncia, ou seja,
0s raios refletidos sao paralelos ao eixo z.
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A avaliagao assintotica das integrais da Equagao 3.5,
quando os pontos estacionarios se aproximam uniformente dos pontos  fi

nais e explicada no Apendice E. Usando-se a Equagao E.6, a Equacao 3.5

pode ser escrita assintoticamente como:

£r = 15+ 15 u(s, el (3.12a)
Ey = I+ 10, W(s, &%) (3.12b)

onde a unica contribuicdo de pontos finais e devida aos pontos em &'=
eo, uma vez que os nucleos das integrais 3.5 tornam-se iguais a  zero

para 8' = 7. Usando-se a Equagao E.5 obtem-se a contribuigaoc dos  pon
tos finais:
2Gelo -
l.cos¢ 6¢ (%) sens | u, {cose[g'(e -
+ 2 28(%0) O Y ”
€9 sen{e_ 7 o) g{e ) + Fcos(e_ 3 0) =1] g'(0,)

-g(oo)cose0 3L g'(eo)coseoa-g(eo) sens ] sene -

1

sen?{0, ¥ 0)/2 } T ju/b
J ) €
e g'(6¢)
(3.13a)




/. ] Gfldo)
- — send seng _g(e
oo | 2 n8(%) 70 90%)
ed B - - ' = )
sen(e0 ¥ e)g(eo) + cos(e0 F95-159 (eo}
. 2 sen? (9O$O)/2} ¥j /8
J : e
. ala,)
—  {3.13b)
1
Da Equagdo E.4 obtém-se a contribuicdo dos pontos esta
cionarios:
I:e = ¥ i, COSY v Gf(e) (3.14a)

)
|
n
+

+ sene V Ge(o) (3.14b)

A fungao W(S, ed T/4 ) & definida pela Equagdo E.10 com

o argumento dado por:

ANV

[¥2}
i
1+

/| wogs 41) | (8, = ©) <0 (3.15a)

A
o

" =2/ Tl 00 | (9, + 0) 2

4+

(3.15b)

o qual € calculado pela Equagao E.7. Nas regioes de sombra e {ilumina
da, a fungao W torna-se igual a unidade ou zero, respectivamente, para
pontos de observacgao afastados do limite de sombra.
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A contribuicdo do ponto estacionario correspondente  ao
raio refletido da superficie refletora e obtida usando-se a Equagao E.4,
e a relacao entre o angulo de reflexao e o angulo de incidencia € dada
por 3.10a ou 3.10b. Tem-se entao:

Lgo(0:0"0): & n (o', 51y e L¥(Es 0 2a/6 ]
8"' +
pare We' ) <0 (3.16)
Tg(0s 0% 0,) = /// - (8" ¢.) SRR ER AN
Iw"(el3¢l), '
00 +
pard bt gt (875 93) <0 (3.17)

A derivada segunda do termo de fase & dada por:

cos ( Y [ g(8") ]2 + 2 sen{0-8')g(0') g'(s")

I ‘(el,el) +
69 + [g(e')ja

¥

[cos{e'-0)-1 ] g" (") g(e") - 2 cos{c-0")-1 1{g'(e") ]”
+ ‘ (3.18)

(6') 13

0s termos de fase, he(e‘, ¢;) e h¢(e',¢;), sao dados respectivamente
pelas Equacoes 3.7, 3.6a e 3.6b. Quando o ponto estacionario aproxima

-se do ponto final, Is(ﬂ) torna-se descontinua, e a aproximagao da Equa
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¢do E.6 e usada para o calculo da contribuicao do ponto estacionario,
com o argumento da fun¢ao W sendo dado por:

seo =/ w(8'58)) - ule, s 6,) 6,-8" <0 (3.19)
com
2 sen? 8'5 o
v(e', o) =
g(e')
e
- b
2 sen? 02
‘P(Bos ¢_;_) =
g{8,)

Para angulos de incidencia o' > 8, 0U © < 0_, sendo 0_ 0 angulo de refle

Xao para um raio incidente na borda, tem-se

1

S == I8 0] - ey o)) (3.20)
Para angulos @' < 8, Ou ©> 0. a continuidade dos campos foi consegui
da, mantendo-se a correspondencia entre 0 e ¢' através de 3.10a  ou

seja:

S = * V/!w(e',e;) - vle,, ¢;)fﬁ (3.21)

o]
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3.3 ~ CAMPD TOTAL IRRADIADO

0 campo total irradiado por uma superficie refletora e
igual a soma do campo direto do alimentador com o campo espalhado, dado
pelas Equacoes, 3.12a e 3.12b. Pode-se escrever entao:

t _ -t - gt oy . "o, Jm/u

E@ = Ee + EG ISe U{o - w/2) + Ise(e, 6', ¢+) N(Sooe } (3.22a)
t — + - - + _ ] 1 ,J'TT/LF

E® = E®+-E® IS¢ U{e n/2)+-IS@(@,e ,¢+) N(Se e ) (3.22b)

¢}

onde o campo do alimentador € expresso na forma da contribugao do ponto
estacionario. 0 ultimo termo da Equacao 3.22a e 3.22b corresponde ao
ponto estacionario relativo ao campo refletido da superficie refletora.
Para pontos de observacao =/2 < © < 0g , 0S campos Eg e E_ sdo dados

0
por:
+ o+ + + J m/u - . _
Eo = Tog + Lep W(ls | e )y U(e -~ n/2) U(e, 0) (3.23a)
T a1 et & Y Ule - asa)
Ey = Iy + Igg Hl s | e } U(e - u/2) (3.23b)

Para a regiao o> 6, tem-se:

m
11

j w/u
et e rt (- (st e e o) Vo - w/2) (3.24a)

S SRR i
Iog + 1o (s | e y U(e - «/2) (3.24b)

m
1]
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0s campos E; e E;, para n/2 < 0 < 8, sao dados por:

£y = Igg + Top WUISTU el ™) uio - a/2) UG - o) (3.25a)
Ey= I, + I W(ls™] e "y (e - a/2) (3.25b)

Para a regiao 0> 6, tem-se

+ _ .t + + J /4
Ey = Lo, + 10, (1 - W ([sThe " )u(e~s.) Ule - 1/2) (3.26a)
£, = 1o, + I Wels™| e ™) ugo - w/2) (3.26b)

3.4 - INTERPRETACAO DO CAMPO ESPALHADO NAS REGIOES DE DBSERVACAD  PARA
SUPERFICIES CONVEXAS E CONCAVAS

Para angulos proximos de o = 0°%e vo parametro 8  torna
-se pequeno, nao sendo possivel, portanto, uma ava1iag§oas$1nt5ticane§
tas regices, usando-se ¢ metodo de fase estacionaria.

0 campo espalhado por superficies convexas {Figura 3.7),
para angulos de observagao entre 03 e 9., ¢ devido a contribuicao dos
pontos finais e do ponto estacionario que corresponde ao ponto de refle
xao do raio refletido da Optica Geométrica. Para angulos de observacao
entre 0. €& &y 2 contribuicao para o campo espalhado e devida somente
aos pontos finais, e, a partir do limite de sombra aos pontos estaciona
rios¢' = £ 0 e aos pontos finais.
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/
7/

Vs N
L LIMITE DE REFLEXAQ

Fig. 3.1 - Regioes de observagao do campo espalhado por uma super
ficie convexa, no plano ¢ = 0O,

0 campo espalhado por superficies concavas (Figura 3.2)
nas tres regioes, e devido as contribuicoes do mesmo tipo de pontos das
superficies convexas, para estas regioes. No caso da superficie refle
tora ser uma parabola, 0, & igual a 0%, e todos os pontos estacionirios
correspondentes aos pontos de reflexdo da Optica Geométrica contribuen
para a direcio o = 0°

Para estes dois tipos de superficie nota-se que os pontos
finais contribuem para o campo espalhadoemtodas as regioes, salientan
do a importancia das bordas. Em particular, entre os limites de sombra
e de reflexdo, as bordas sdo as unicas partes do refletor que contribuem
para o campo. A observacao deste fato sugere o uso de tecnicas para de
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senfatizar o efeito das bordas {excitagao menos intensa, moldagem,
etc}, quando se pretender a obtencao de campos menos intensos naquelas
regioces.

-~

~ . _LIMITE DE SOMBRA

~ LIMITE DE REFLEXA0D

Fig. 3.2 - Regioes de observagao do campo espalhado por uma Super
ficie concava, no plano ¢ = 00,



CAPTTULO 4

CAMPO ESPALHADC POR UMA SUPERFICIE REFLETORA, USANDO TEOQRIA
GEOMETRICA UNIFORME DA DIFRACAQ

4.1 - PRINCIPIO DO METODO

0 espalhamento do campo produzido por refletores que po
dem ser considerados grandes em relagac ao comprimento de onda permite
uma interpretacao geometrica simples em termos de raios refletidos e
difratados os quais satisfazem a uma extensao do principic de Fermat.
0 metodo iniciado por Keller (1953), conhecido como Teoria Geométrica
da Difracdo (TGD), e baseado na solucdo assintotica da equacao de onda
para uma onda plana incidente na borda de um semiplano, condutor  per
feito. A solucao de Keller falha nas regioes de transicdao adjacentes.
aos limites de sombra (LS) e de reflexao (LR). Kouyoumjian and  Pathak,
1974 desenvolveram a Teoria Geometrica Uniforme da Difragdo, TGUD, on
de os coeficientes de difracao da TGD foram modificados pela introdugao
de um fator multiplicativo que envolve integrais de Fresnel. Este fa
tor, denominado fungdo de transicao, tem um comportamento tal que, se
o ponto de observacao estiver localizado no LS ou no LR, compensaasin
gularidade do coeficiente de Keller, resultando num campo finito nes

tes limites,

0 campo total espalhado por uma superficie refletora po

de ser dado por

> N >d
EYr) = B9 + B9 (4.1)
onde £ & o campo clissico da Optica Geométrica, 0G, e ed 5 o campo di
fratado. Ambos podem ser escritos como series de potencias  assintoti

cas de (-jk)-!, denominadas expansoes de Luneberg-Kline

F9(7) - edks(F) (50 2o (4.2)
m:
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w0 “"d N
(r) k + o (4.3)

S .
onde r e o vetor posicao, e s(?} representa o deslocamento da frente de

onda.

merados:

a)

e)

Para estes campos alguns principios gerais podem ser enu

0 campo da TGUD & assintotico de ordem k-!/2, enquanto o campo
da Dptica Geométrica & de ordem k°.

A TGUD nao possui regioes de sombra.

0 campo difratado propaga-se ao longo de raios, 0s quais sao de
terminados pela generalizacdo do principio de Fermat para in
cluir pontos em bordas, vertices e superficies suaves na traje
toria do rajo.

A difragdo, como a reflexdo e a transmissao sao fenomenos 1o
cais em alta frequencia, isto e, dependem somente da natureza
das bordas da superficie e do campo incidente nas  vizinhagas
do ponto de difracgao.

A onda difratada propaga-se ac longo de seus raios de modo que
(1) a potencia & conservada num tubo de raios, e (2) a fase ao
longo do caminho & igual ao produto do numero de onda k do meio

pela distancia s.

Para se obter o campo da 0G, uma expansao de Luneberg

-Kline e usada para o campo incidente assim como para o campo refleti

do, onde somente os termos principais das series sao considerados. Subs

tituindo-se o campo na equacdo de onda obtem-se a equacao iconal e as
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equacoes de transporte. Destas equagoes obtem-se o campo da Optica Geo

métrica na forma geral:

E (s) -

onde

i)
—
™
N
!

E(s)

Esta equagao

Pl P2

E(O) e"jk‘P(O) /

; e Jks (4.4)
Y (p1+s)(ppts)

termo principal da expansao de Luneberg-Kline para o cam

po eletrico em s = 0;

superficie equifasica ou frente de onda em s = 0;

= raios principais de curvatura da frente de onda em s = 0;

constante de propagacao do meio;

distancia do ponto de observacdo ao ponto de referencia
(s = Q)3

campo eletrico em s.

pode tambem ser obtida da Optica Geometrica Classica, em

pregando-se conservacao de potencia num tubo de raios. Os pontos s =-p,
e s =-p, identificam as causticas, onde ha uma convergencia de raios,

impiicando uma emplitude infinita para o campo,

Para um raio incidente (Eﬂ) numa superficie S, perfeita

mente condutora (Figura 4.1), o campo eletrico refletido da Optica Geo

metrica e dado por:

E(s) =

. o ob
E'(Q.). R / : e "IKS (4.5)
(ol +s)(ph+s)
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onde p?, ph 30 0s rains principais de curvatura da frente de onda refle
tida no ponto de reflexao QR’ e R & o coeficiente de reflexdo diadico
que, em notagdo matricial para o caso de superficie perfeitamente con
dutora, e dado por:

Fig. 4.1 - Reflexao em uma superficie curva,

Se uma superficie curva S tem uma borda curva caracteri
zada pela descontinuidade em seu vetor normal, o calculo do campo di
fratado por esta borda e feito de maneira analoga ao campo refletido
na superficie. Considera-se uma aproximacdo de alta frequencia, onde
somente o termo principal da serie e levado em conta; este & relaciona
do com o campo incidente no ponto de difracdo, atraves do coeficiente
diadico de difragao.

Para o campo eletrico difratadoporuma borda, a  expres
sao generica e dada por

tls) - Flia,) . D5, 5. /_p'—“ ks (4.6)

s{p+s)
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enquanto o campo magnetico resulta em:

Rd(s) = v_ 5« EYs) (4.7)
onde

Qe = ponto de difracao;

5 = distancia do ponto de difracao ao ponto de observacao;

', § = versores nas diregdes dos rajos incidente e difratado, res

pectivamente;
D = coeficiente diadico de difracao;
YC z admitancia caracteristica do meio.

Na equacdo 4.6, p & a distancia geometrica entre a borda
e a segunda caustica dos raios difratados, a qual & dada por:

+(
Lo 1k (4.8)
p

sendo:

ol = raio de curvatura da frente de onda incidente no ponto de
difracdo na borda, tomado no plano que contém o raio inci
dente e a tangente a borda. (Para uma onda esferica inciden
te, ele e igual a distancia do centro de fase da fontea bor
da);

ﬁe = versor normal a borda e dirigido no sentido contrario ao de
seu centro de curvatura;

a = raio de curvatura no ponto de difracao;

5 = angulo entre o raic incidente e a tangente a borda.
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Na Equacao 4.8, a distancia p & positiva se ndao  houver
caustica ao longo do caminho de propagagao do raio difratado, e negati
va se a segunda caustica situar-se entre Qe e o ponto de observacao. 0
campo calculado da Equagao 4.6 nao & valide na caustica, mas um deslo
camento de fase de +r/2 sera introduzido naturalmente para o campo di
fratado, no segundo caso, como acontece para o campo da Optica  Geome
trica. '

4,2 - COEFICIENTES DE DIFRACAC

0 angulo de difracao Bq» Para um raio incidente numa bor
da curva num ponto Qe, & igual ao angulo de incidencia Sé’ de modo gue
0s raios difratados que divergem de Qe formam um cone cujo semi-angulo
e Bé e cujo eixo e a tangente a borda, de acordo com o principio de
Fermat. 0 raio incidente e 0 raio refletido da superficie em Qe tambem
estao sobre o cone de rajos difratados (Figura 4.2).

Se um sistema de coordenadas de borda fixa e usade para
descrever as componentes dos campos incidente e difratado, o coeficien
te diadico de difracdo sera a soma de sete diades (Keller, 1953), e na
forma matricial, o coeficiente de difragao e uma matriz 3 x 3 com sete
elementos nao-nulos.

Kouyoumjian and Pathak (1970) introduziram um sistema de
coordenadas de rajos fixos, analogo aquele usado para simplificar o cal
culo do coeficiente de reflexao diadico, em que sao definidos dois pla
nos, sendo um o plano de incidencia de borda fixa, que contem oraioin
cidente e o versor tangente a borda, e o outro o plano de difracdo, que
contem o raio difratado e o versor tangente a borda (Figura 4.2).0coe
ficiente de difracao fica entdo reduzido a uma matriz 2 x 2, nao sendo

necessario mais que duas diades para descreve-lo.
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_PLANO DE DIFRACAO
(8,29

PLANO DE INGIDENCIA
DE BORDA FIXA

(8i,.0)

Fig. 4.2 - Geometria para o sistema de raios fixos.
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Os versores ¢' e ¢ sac perpendiculares ao plano de in

cidencia e de difragao respectivamente, e Eé e EO sdo paralelos aos

mesmos planos, ou seja:

IS
=5 X ¢ (4.9a)
B =5 X & (4.9b)

As componentes dos campos eletrico e magnético, inciden
te e difratado, paralelas a borda de uma superficie, satisfazem a equa
cao de onda juntamente com as condigoes de contorno de Ririchilet e
Neumann. Decompondo-se estas em componentes paralelas e perpendicula

res aos planos de difracdao e de incidenciaresulta das Equacoes 4.6 e 4.7

d
EBO -DS 0 E86
= 0 ks (4.10)
d _ i s{p+5s)
E¢ 0 Dh E.
e
- d - - - o 1 -
H¢ DS 0 H¢.
= _ J o ks (4.11)
Hd 0 ’Dh H;. s{p+s)
L. BO- - . L. 0 =

assim, o coeficiente de difragao e expresso como uma matriz  diagonal
2 x 2, representado em forma diadica, pela soma de duas diades. DS e
Dh sao os coeficientes escalares de difragao que satisfazem as  condi
goes de contorno de Dirichilet e Neumann respectivamente. Em termos de
D :

S de Dh

By Dg = 4" oD (4.12)
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Kouyoumjian and Pathak (1970) determinaram a solucdo as
sintotica para o problema escalar de difracao de bordas curvas em su
perficies curvas. Esta solucao € baseada no metodo de Keller, para o
problema canonico. A justificativa do metodo & que tanto a difracdo co
mo a reflexdo, em alta frequencia sdo fenomenos locais, podendo-se apro
ximar a geometria da borda curva por uma cunha, onde a borda reta da
cunha e tangente a borda curva no ponto de incidencia.

Kouyoumjian ant Pathak (1970jeliminaramas singularidades
nos coeficientes de difracao de Keller, existentes nas regioes de tran
sicao, pela introducao de fatores que tendem a zero, quando o denomina
dor tende a zero. Para o caso de bordas curvas em superficies curvas,

estes sao dados por:

AR F[ziej ﬂ/”] CF[Z"ed T
D, - e F s (4.13)
hoo2/2nk seng | cos(aiLE?-—l) cos (-d ; 1y )
.i —
A fungdo Z' e definida por:
. — 1
i // ’ [ YgF V4
z =7 2kL cos | ______;L,] (4.14)
2

0 parametro L & tido como um parametro distancia, que de
pende do tipo de iluminacao e cuja expressao geral & obtida quando se
iguala a zero, nos limites de sombra e de reflexdo, a soma dos termos
descontinuos do campo total. Para o caso. geral de uma borda curva em
uma superficie curva, a condigao para o campo ser continuo no limite
de sombra (Kouyoumjian and Pathak, 1974) eé:

L' = S(p; re) e e % (4.15)
el (o] +5) (o, +5)
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e para ser continuo no limite de reflexao:

r S(pg +s) ol p; sen? By
L = - (4.16)
r r
Pa (03 + s) {el +s)
onde:
ol , p; : s30 0S raios principais de curvatura da frente de onda
incidente em Qe;
r r . .
Py » P, ¢ 0S raios principais de curvatura da frente de onda re
fletida em Qe;
pg : raio de curvatura da frente de onda refletida no plano

que contem o raio refletido e a tangente a borda.

~ r -
A expressao para Po © dada por:

= - - (4.17)

onde n & o versor normal 3 superficie em Qo

A funcao de transigao, F{Z1 e TT/“), fornece uma medida da
distancia angular entre o ponto de observagdo, P, e o limite de som

bra e e dada por:

Flz e/ 2o ym g 2HZEH /M) g (I /Yy (4.18)
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onde

. +j w/u @ -.s
Q(z % J/H) _er T [ oHItE gy .

vom
Z

2] /e e Lo
e J e+3t

= U(-2) + sgn (z) dt (4.19)

"z

No limite de sombra, o fator cos(Yd—yi/Z), no  denomina
dor do primeiro termc dos coeficientes de difracdo, torna-se zero, con

tudo F | z1 e m/ ] simultaneamente torna-se zero e o quociente perma
nece finito.

Flzhed ™ ] S |
- oo S QI e (4.20)
d- 1] > T+ \F A

0 mesmo acontece no limite de reflexao onde Yt vy =T

Frzied ™4 ro
- oo S QI (4.21)
Yd-Yi} Yg & TV by

o |

Pode-se mostrar que (Felsen and Marcuvitz, 1973):

e?j(zz + /%)

Q (z eij Tr/q) - U(-z) +
VAL

|z! » = (4.22)

e a fungao de transicao se aproxima da unidade para pontos de observa
cao afastados das regioes de transicao.
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4.3 - APLICACEO A SUPERFICIES COMNCAVAS

Como exemplo de aplicacdo da TGUD, a superficies do tipo
concavo, considere-se o refletor parabolico, de raio a cuja borda esta
no plano XY como apresentado na Figura 4.3. 0 foco do paraboloide esta
em F que € a origem do sistema de coordenadas (x, y, z); 2o & 0 angu
lo subtendidopelo paraboloide, sendo {p, ', ¢') e (R, ©, ¢) as coorde
nadas da fonte e do ponto de observacao.

P(R,8,3) Q. T"

Ny

Fig. 4.3 - Geometria dos rafos difratados para um paraboloide.

A maior contribuicao para o campo radiado em P(R, ©, ¢),
de acordo com a extensao do principio de Fermat, provem de dois pontos
estacionarios, Q, (p»ma, ¢) e Q_(po, n-a, 9+r), situados na  borda
do paraboloide, sendo (p, 8', ¢') 0 sistema de coordenadas de referen
cia.



- 33 -

A TGUD falna nas regides proximas de @ = 0% ¢ 0 =n,pois
sdo regioes de caustica. Para 0 = =, todos os pontos da borda do para
boloide difratam com intensidades iguais, equanto para 0 = 00, alem da
difracao da borda, deve-se levar em conta a contribuicao de cada ponto

da superficie do paraboloide.

Os raios que contribuem para o campo distante espalhado,
considerando-se somente difracao de primeira ordem, seguem tres  cami
nhos, F Q. P, FQ_ P eF P, que corresponde a radiacdo direta do

alimentador.

Uma vez que R >> OF, e todos os raios estao no mesmo pla

no, pode-se fazer as seguintes aproximagoes:

s, % R
(4.23)

s, = R
para os termos de amplitude do campo e

5, = R - p, COS (a¢ £ 0) (4.24)
para os de fase, onde

S,  sdo versores ao longo dos raios difratados de Q;

e, vetores unitarios tangentes em Qi;

n vetores unitarios que saem do centro de curvatura da borda.
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0 raio de curvatura da borda do parabolgide @ a para
cada plano ¢. Entao, das Figuras 4.3 e 4.4 pode-se escrever

H

seny (4.25)

=)
w}
+ =

e+ ’

Sh

wy
|1
+

+ senod (4.26)

AR

borda do parabolgdide

=A

Fig. 4.4 - Plano da borda do paraboloide.
Para uma onda esferica incidente na borda tem-se

o' = p (4.27)
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Substituindo-se as Relacbes 4.24 a 4.26 na Equagac 4.8 obtem-se, pa
ra as distancias da caustica:

0, =t o sen o (4.28)
= % sen o

- i r Iy
Para os parametros L' e L', supondo-se o ponto de observacac em campo

distante, obtem-se:

L' = (4.29)

4.3.1 - CAMPO DIFRATADO .EM Q_

Da Figura 4.5 encontra-se para os angulos de incidencia e
de difracao:

yf =T (4.31a)

togy Tt (4.31b)
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s fe
\\\\ zr w
RN T s
_,_.___,_,,___:,',",\_d.ﬁ 7 E!d_@)_)____._.,_______LR
A Jecy/2
=N
*
¥i
o/ '
AX
g
< =T- 00 ( ‘H\\\ .
E >z
yl

Fig. 4.5 - Geometria dos raio incidentes e difratados

em Q+
Substituindo~se as Equacoes 4.26 a 4.30 na 4.13  encontra
-se para os coeficientes da difragao em Q+:
~j n/u4 1 Jn/u
of - [Pz e 1) 1] (4.32)
2 V2nk L cos(—; 2y cos (~— Ty 4

5
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com z' dado por

. /-_—'___”T
2 = Yok, | cos S (4.33)

Usando-se as Equacdes 4.70 e 4.11 obtem-se o campo difratado em Q+, na

seguinte forma:

3 + PRIV
0 L eTJkR (D) [ coso l ////E;(a) sena
o+ J R ot i sene | o sen @
. s o
- (ke 2 cos? 9%9)
e (4.34)
onde Gf(a) e o diagrama de potencia do alimentador em 6' = w-aq.

4.3.2 - CAMPO DIFRATADO EM Q_

Da Figura 4.6 obtem-se, para os angulos de incidencia e
de difracdo, respectivamente:

yo = =2 (4.35a)
i 2
- T+ o
Yd 2 "¢ @41.”4-Oﬁ
2
para { {4.35b)
6>TT+G.
-:ﬁ—@-l-_g'_ 2




Fig. 4.6 - Geometria dos raios incidentes e difratados em Q_.

Supondo-se nao existir raios difratados entre /2 e (wta)/2
encontra-se da Equacao 4.13 o coeficiente de difracao em Q_.

Sife s
- €o e F (21 eJ nju) 1 1 (4_35)

0, = +
P2 wk cos (&= %) cos (1) |

onde:

1 0 < n/2
0 /2 < 0 <(wt+ta)/2 (4.37}
-1 0 >(w+a)/2

m
}]

= /0 kpoI ‘ cos (29 (4.38)

2
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0 campo difratado em Q_ & dado por
EO . - \ 1
. o~ JkR D, | { cos & } ////Gf(a) sena
- sen ¢
- R DS I oosene

-5z ko, cos?2(%9) - T (4.39)
e £

4.3.3 - CAMPO TOTAL IRRADIADO

0 campo total irradiado em P(R, ©, &) & igual a soma dos
dois campos difratados com o campo direto do alimentador onde ele fo

observavel. Entao:

t + c -
E E E
0 0 0 .
[ [ L i + \/Gf(e) Ul:(eo— o)(e-n/2)] (4.40)
b

&

4.4 - APLICAGAO A SUPERFICIES CONVEXAS

Como no caso de superficies concavas, considera-se um re
fletor axialmente simetrico com uma fonte pontual que emite ondas esfe
ricas. Entdao, somente dois raios difratados nas bordas sao possiveis
para o ponto de observacao P(R, o, ¢}. Estes rajos sao difratados de
Q+, onde o plano ¢' = ¢ corta a borda, e de Q_ da interseccac do plano
$' = ¢ + 7 (Figura 4.7). Para superficies convexas axialmente siméetri
cas a TGUD tambem falha nas regioces proximas de © = 0°ee= T, pois
sao regioes de caustica.
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P(R,©,$)

Fig. 4.7 - Geometria para pontos de difragao na borda de um refle
tor axialmente simetrico com alimentador no foco.

As aproximagoes para os termos de amplitude do campo, pa
ra pontos de observagao situados na regiao de campo distante sao:

s, = R
(4.41)
s, = R
e para 0s termos de fase:
5, R - Zb cosO + DR//ZSene (4.42)

onde Zb e a coordenada da borda (2b <0) ey € o diametro de refle
tor. 0 raio de curvatura da borda e Dp/2. e obtem-se, como no caso da
superficie concava, a seguinte relagao para a distancia da caustica:
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D,/2 o, sen 8
p. = = R = * —-M ° (443)
- seno sen @

onde Py, © eo sao respectivamente a distancia do centro de fase a borda,
para uma onda esferica incidente, e a coordenada o' da borda.

0s parametros Li e Lr sao obtidos com o auxilio das Equa
coes 4.15,4.16 e 4.17 sendo

L. = (4.44a)
ol o sen o
L, = Stz & (4.44b)
DR/Z
onde:
pf e pg sao os raios principais de curvatura da frente de onda
refletida em 0,, calculados no Apendice F,
DR/B /SeneC € a distancia da caustica, calculada na diregdo do
Timite da reflexao {(Figura 4.8).
_raio normal a
dlfrqiudo _borda
hY
\\ ///
\
—————— )—"—-““—“-—:;x
/ \'--_‘__ Tr'eo
ry /. \/%f Tl
’ ™\ tang t T~
/ gente ~ -
LI \@ \\‘i\] bordq \\\\{-—\eo

Fig. 4.8 - Geometria dos raios incidentes e difratados em Q+.
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4.4.1 - CAMPO DIFRATADO EM Q_

Da Figura 4.8 encontra-se para os angulos de incidencia

e de difracao:

v o= 2 (4.45a)
2
g -0
y;=e+ P2 € (4.45b)
2

Substituindo-se as Equacoes 4.41 a 4.43 na 4.13 encontram

-se as sequintes expressoes para os coeficientes de difracao em Q+ :

e G S e T | (4.46)
" 2/zek | sen (Eié_em) sen (@—“2_9-@) J

comz' e z' dados por:

21 = /5151} sen g—é—EL ) (4.47a)
2= V" . sen (9_'59&) I (4.47b)

0 campo difratado em Q, & dado por

+ , _ —_
Pap | _ Epor(0900") xp (<3ka) /DR/Z |
. sen o

Ph

<{exp{ jk [ 2, coso + Dp/2 seno 11} (4.48)

o
w4+ =+
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onde E (eo, ¢'} e o campo do alimentador incidente na borda do re

fg'
fletor.

4.4.2 - CAMPO DIFRATADO EM Q_

Da Figura 4.9 obtem-se para os angulos de incidencia e

de reflexao:

- % %

Y'i = , (4.493)
_ 6, +0, B+ 0

vg = om -0 B < - 2-C (4.49b)

2 2

_ 8+ 9, 8, + 0,

'\[d = 31 - p - o = 8> w1 - —mm (4.49C)

2 /4

Para o raio difratado de Q_, as fungoes de transicao tor
nam-se unitarias, uma vez que nao ha regioes de transicdo para limites
de sombra e de reflexao, ficando o parametrc z sempre grande. Supondo
-se que nao ha difracdo superficial em Q_ nem na parte concava do refle
tor, os coeficientes de difracao tornam-se zero para angulos de obser

vacao entre a tangente a superficie e n/2.

Da Equacdo 4.3 obteém-se os coeficientes de difracao que

sao dados por:

- n/u
- - -8 1 . 1
2 2v 27k sen QQQ%—Q) sen(gﬂiﬁg—)

6+E)C

0 <0 ¢ n--2 (4.50a)
2
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) 8 -0,
D, =0 R <0< = (4.50b)
P 2
s
oo . el 1 1
h 0+ 8 0+ O¢
. 2/2mk | sen (——E—iL) sen(—x—=)
T o< (4.50¢)

it

raio aifratado
da borda

— o o ot —m — e e i e — e - e e e e e mm

\ T~
tangente normal

a borda \

Fig. 4.9 - Geometria dos raios incidentes e difratados em Q_
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0 campo difratado em Q_ fica entao como

E . .
do l ( Ef@‘(ﬁ)’ ¢' +m) exp(-jk ) } .
o\ b

J

N L)

/D ‘ -
4 exp(J W/Z)l// “r/2 Jexp { jk [ z, €Os @ -
( sene L

Dy

- DR/Z seng | }} 0;

’

(4.51)

4.4,3 - CAMPO DA OPTICA GEOMETRICA

No calculo do campo total espalhado por superficies conve
xas, para angulos de observacdo, maiores que 0° e menores que 0, in
clui-se o campo da Optica Geometrica. 0 campo refletido em um ponto P
a uma distancia s do ponto de reflexdo Q.» dado pela Equacao 4.5 pode
ser colocado na forma:

rr
— = Dl P2 ~jks
E.(P) = £.(Q,) /( e (4.52)

r r
e, +s) (pp+s)

— - . . - ~ r
onde Er(Qr) € 0 campo no ponto Qr imediatamente apos a reflexao, e p; e
b $30 0s raios principais de curvatura da frente de onda refletida,
calculados no Apendice F.

0 campo imediatamente apos a reflexao no refletor & dado

pela equagao:

T(Q)=2(.E)0n-E. (4.53)
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onde n e a equagao da normal calculada no Apendice A (Veja a C[Cquacao
A.7), dada por

=L, 9(e) 5
CjE— A . (4.54)
E N { g'(e") 1271/2
l 9(0") /-

e E}, o campo incidente na superficie refletora, dado pela Equacdo 2.5
e que pode ser escrito na forma:
-j ko
¢ — _e -
0

[ Mg COSO' B o+ E, seng' $' ] (4.55)

onde EE e EH sao os diagramas de radiacgdo nos planos E e H.

Substituindo-se as Equagoes 4.55 e 4.54 na 4.53 e fazen

do-se a mudanca de coordenadas:

h = X cOS¢' send' + y seng' seng' + Z cose’ (4.56a)
8' = X cos¢’ cose' ¥y send' cose' - z seng’ (4.56b)
$' = -X seng' + ¥ cosp' (4.56¢)

obtém-se o campo E}(Qr) em funcao das coordenadas X, y, z. Com uma se

gunda transformacaoc de coordenadas, dadas por:
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X = R seno cos¢ + coso cose & - send @ (4.57a)
y = R sene send + coso send 6 + cosd & {4.57b)
Z = R coso - seno © (4.57¢)

obtem-se as componentes de E}(Qr) em © e ¢, coordenadas do ponto de ob

servagao
Mg (a')}? -
| L{g(e') J ]
Ero = g wgr cos (0-87) [.g-(en)12 ] )
+ 1
(o7
p £420)
- Eg ugsen (0 - ¢') E~g G (4.58)
1+
|_ [g(e')J -
s =~ Ey (4.59)

0 campo da Optica Geometrica, para as componentes © e &,

sera dado por:

. OTDE I .
(P) Er¢(Qr}J (p;+5) (pa+s)
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4.4.4 - CAMPO TOTAL IRRADIADO

0 campo total irradiado em P(R, ¢, ¢) e igual a soma dos
dois campos difratados, mais o campo da Optica Geometrica e o campo di
reto do alimentador onde eles forem observaveis. Entao:

Eg w[ ( E j e, l JErB(P)l
t T + + o, - 0} +
¢

Jole) &

e+ O+
—

{
f
e ] e

+ /Gf (0) Ul (g - 0) (0 - 7/2) ] (4.61)



CAPTITULO 5

COMPARACAC D0S METGDCS DESENVOLVIDOS E CONCLUSOES

Neste trabalho calculou-se o campo espalhado por superfi
cies do tipo parabdlica e hiperbolica, nos planos E e H, utilizando-se
os metodos da Optica Fisica (OF) e sua aproximagao, a Optica Fisica As
sintotica {OFA), e a Teoria Geometrica Uniforme da Difracdo (TGUD), sen
do que para a OFA estendeu-se a teoria previamente disponivel para su
perficies concavas. Os resultados obtidos foram comparados entre si com
o intuito de avaliar a precisdo destes tres metodos para as diversas re
gioes de observacao.

As Figuras 5.1 a2 5.4 mostram os diagramas de radiacao de
um paraboloide (D/x = 15), nos planos E e H, alimentado pelo foco com
um alimentador do tipo cosn(e), n=2. As Figuras 5.5 a 5.8 mostram oS
diagramas de radiacao de uma hiperboloide (D/x = 25), nos planos E e H,
alimentado pelo foco com um alimentador que possui diagrama do tipo
cosn(e), n = 42. Para esta ultima superficie ha uma rapida variacio do
campo incidente em suas bordas. As Figuras 5.9 a 5.12 mostram os diagra
mas do mesmo hiperboloide, em que o campo relativo incidente na  borda
nao tem variagao rapida. As Figuras 5.13 a 5.16 mostram os diagramas de
radiacao de um hiperboloide (D/x» = 10,3) nos planos E e H, alimentado
pelo foco com um alimentador do tipo cosn(a), n = 42, Finalmente, as Fi
guras 5.17 a 5,20 mostram a hipErbole do exemplo anterior, com o alimen

tador fornecendo uma iluminacao do tipo uniforme.

Para todos os diagramas, no plano H, nota-se boa concordan
cia dos resultados obtidos pelos tres métodos, para pontos de observacao
fora da regiao de sombra. Isto pode ser atribuido ao fato de que para o
vetor campo eletrico incidente paralelo a borda, a parabola, a hiperbo
le ou outro qualguer refletor comportam-se localmente como um semiplano,
para o qual a formulagao da TGUD e exata. 0 mesmo nao acontece para o0s
diagramas no plano E, para os quais a curvatura da superficie do refle
tor tem uma grande influencia. Nas regides fora dos limites de sombra e
de reflexao, as correntes induzidas na superficie do refletor, na dirg
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¢ao z, ou seja, na direcdo de seu eixo de simetria, tém uma irradiacao
apreciavel no plano E, mas ndo no plano H. A Equacdo 2.7 mostra a par
cela do campo devida a esta corrente induzida. Este resultado tambem foi
observado por Safak (1976), para o caso de uma parabola.

Comparando-se os resultados da OF e da OFA, para pontos de
observacao na regiéd da sombra 160° < 9 < 1800, ve-se que o campo da OF
apresenta um comportamento diferente daquele da OFA. Isto se torna mais
pronunciado para aqueles casos onde a variagao do campo € mais  rapida
das bordas do refletor, como apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6. Esta di
ferenca de comportamento diminui para iluminagoes de borda do tipo nor
mal, ou seja, o campo relativo na borda €& aproximadamente - 10dB, como
nas Figuras 5.9, 5.10, 5.13 e 5.14, e torna-se nula para alimentador que
fornece wuma iluminacao do tipo uniforme (Figuras 5.17 e 5.18).

Quando se comparam a OFA e a TGUD, na regiao de sombra pa
ra os casos apresentados, nota-se uma diferenga entre as amplitudes das
oscilacoes. Contudo, & interessante notar que esta diferenca &bem menor
que aquela entre a OF e a OFA. Trabalhos teoricos e experimentais de
Knop and Ostertag (1977), Rusch (1974) e Ratnasiri et alii (1970) tam
bém noticiam esta diferenca para superficies concavas. James (1976)
apresentou uma correcao para as correntes da Optica Geometrica na borda
de um semiplano, que faz com que o campo espalhado por este, usando-se
as equagoes da OF ou da OFA, seja igual ao do TGUD para o qual a solu
gdo e exata. Knop ant Ostertag (1977) corrigiram os coeficientes de di
fragao obtidos por Knop (1975} para o OFA, onde se considerava o proble
ma na borda da parabola como o problema do semiplano e supunha-se a ilu
minagac na borda localmente plana e uniforme (o que acontece para mui
tos alimentadores empregados) desprezando-se entao o efeito de difracgao
"slope”. Os diagramas de radiagdo para uma parabola foram medidos e cons
tatou-se uma concordancia aceitavel com os calculos teoricos.



Nas regices axiais do refletor tanto o metodo da Optica
Fisica Assintotica quanto a Teoria Geometrica Uniforme da Difragdo di
vergem, por serem estas regioes de caustica, ou seja, a contribuicao dos
pontos finais somam-se em fase nesta regiao. Na regiao axial, em frente
ao refletor, e conveniente portanto o uso da Optica Fisica por ser con

tinua e precisa.

Quanto ao tempo de processamento, este @ bem menor quando
se utilizam a OFA e a TGUD ao inves da OF. Para a hiperbole de 10,3 &
de diametro, o tempo de processamento foi cerca de 40 vezes menor, uti
lizando-se os metodos assintoticos que possuem tempos de processamento

comparaveis.

Utilizando-se a aproximacao assintotica das Equagoes 2.1
ve-se que a maior contribuigao para o campo irradiado provemde tres pon
tos estaciorarios. Dois destes pontos estao localizados na interseccao
do plano ¢ (onde se situa o ponto de observacao) e as bordas de refle
tor. Este pontos correspondem a contribuicao dos pontos finais. 0 ter
ceiro ponto estacionario corresponde ao ponto de reflexdo no refletor.
Para angulos de observacao maiores gue eo(1imite de sombra), este ponto
se situa no refletor e corresponde a interseccao do raio emitido pela
fonte que ilumina o refletor e a superficie deste. 0 campo devido as
correntes induzidas nestes pontos do refletor cancela o campo do alimen
tador atras do refletor, produzindo portanto uma sombra geometrica per
feita. Isto pode ser visto atraves das Equagoes 2.22a e 2.24a.

Conclui-se, portanto, que o metodo da Optica Fisica e pre
ciso em grande parte da regiao angular, falhando na regiao de sombra. 0
metodo da TGUD torna-se impreciso para o plano E, onde a curvaturadasu
perficie refletora tem influencia e o método da OFA, bem como o da  OF
apresentam falhas, na regido de sombra. Utilizando-se entao uma combina
gao dos tres métodos, pode-se fazer uma analise preliminar com boa pre
cisao, para 0 projeto de diversos tipos de antenas refletoras.
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APENDICE A

CALCULO DA NORMAL E DO ELEMENTO DE AAREA
DE UMA SUPERFICIE GERAL DE REVOLUGAQ

Usando-se as coordenadas da Figura 2.2, uma superficie ge
ral de revolugao pode ser descrita por:

Z = p coso'
= p send' cose' (A1)
Yy = p seng' seng'

Substituindo-se a Equacao 2.3, nas A.1, tem-se

, = . _C0sE’
k g(e")
« = - Seng' cosg (A.2)
k a{e')
sens' sen¢'’
y = - SEn6 send
k g(e")
A normal a uma superficie refletora e dada por:
PR
ney 4 X (A.3)
T

onde

Ul < U < U2 Vl < ¥V < Vz
e
3X 0 02
Fuligs o) = (50 v oy * 3u
au au au us=ug, V=Vg

- AT -



- A2 -

o, 8x By ez
b= 0393y > o !
Usug, ¥=vg

Fazendo-se 0s parametros u e v iguais a 6' e¢' respectivamente tem-se

Lo 3 3y 3z ALS

Fgr = 367" 367 20" (->)
onde

9x _ _ cos8' cose' . sent' cose' g'(e')

30" k g(e') k g2(e')

3y _ _cose' seng'  sens' seng' g'(o')

tER k g(s') k g2{s8"')

9z _ _sens’ coso' g'(8')

3’ kg(e') kg*e')

o, 08X 3y 8z ) A
- (o (h.6)

=i

onde

X sene' sené'

g’ k g(8')

sy _ _ seng’ cosg'
3’ k g(e')
ﬂ_zo

3¢

Substituindo-se as Equacdes A.5 e A.6 na A.3 obtem-se, para a normal:



- A3 -

) 9(5)
n - (A.7)
o') Ti/2
g(o")
0 elemento de area da superficie e calculado por
dS = | ¥ x ¥ | au av (A.8)

o | dot e (A.9)

Pela substituicao das Equagoes A.5 e A.6 na Equagao A.9 obtem-se a se
guinte equacao para o elemento de area:

ds = kzssge [ 1+ Séfgég—)z 11/2 de' dg (A.10)






APENDICE B

CAMPQ IRRADIADD PELO ALIMENTADOR

Considerando-se a regiao entre a superficie refletora e o
sistema alimentador sem cargas, homogenea, isotropica e com condutivida
de zero, os campos eletrico e magnetico podem ser descritos pelas equa

coes de onda vetoriais homogeneas:

= -

v(v-H) - v x (7 x H) + k2 H =0 (B.1a)

]
[

-+ - >
v(veE) - v x (Vv xE)+k?E {B.1b)

- — . > -, —
onde E e o campo eletrico, H e o campo maghetico, e k e a constante de

propagagao no espago livre.

0 sistema de coordenadas que descreve o alimentador e o
sistema refletor e mostrado na Figura B.1. Os sistemas refletores normal
mente convertem ondas esféricas em planas ou ondas esfericas em esferi
cas e, portanto, e natural descrever a radiagao do alimentador em coor

denadas esfericas.

- Fig. B.1 - Geometria para a descricao dos campos irradiados
pelo alimentador.

- B.1 -
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Ha tres familias de so1ugoes vetoriais independentes, L n’

> -+

an e Nmn’ para as fguacoes B.1. As Lmn representam ondas planas e nEo

serao consideradas mais. As solugoes an e Nmn representam oS campos

complexos E e de uma familia de ondas transversais eletricas e magne

ticas. As componentes de campo sao dadas por:

Ondas TEmn

> . >

Emn =] Iy an (B.Z2a)

Hmn = Nmn (B.2b)
Ondas TH

-mn

Emn = Nmn (B.3a)

& . "

hmn = {(3/Zy) an (B.3b)

0 campo em uma regiao qualquer do espago livre pode ser representado, de
pendendo da fonte que o excitou, por uma superposicao de modos TE, TM,
ou por uma combinagao de ambos.

- -

A dependencia temporal das fungoes vetoriais, Mo e Nmn’

- it - - . A
e da forma £Jw . v e a coordenada polar; e £ e a azimutal. Omitindo-se
a dependencia temporal, as funcgoes vetoriais podem ser escritas como:

o= a2 (ko) P M(cosy) [ 200 Tme i -

mn seny cos
- Z(ke) g; ] an(cosw) 1T ggi Imek (B.4a)
ﬁﬁn = E%— a%—[ p Zn(kp) ] gE—L P m(cosd)) T Egi Jmedp +
+ EB—EEEE . [ o 2, (ko) ] P (cosy) [ igg JmegE +
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n(n+l) m r cos ~
+ o Z, (ko) Pn (cosy) T cen imeop (B.4b)

m - . - - .
onde Pn (cosy) sao os polinomios associados de Legendre e, Zn(kp), as
fungoes esfericas de Bessel.Para alimentadores que satisfazem acondigao

de radiagao, as Zn(kp) sao necessariamente funcoes de Hankel do tipo

2 . . .
hn( )(kp) que representam ondas caminhantes, as quais saem doalimentador

0 comportamento assintotico das fungoes de Hankel fornecem uma interpre
tagao fisica das regioces de campo proximo, de Fresnel e de campo distan
te. Para a regiao de campo distante kp » n? as fungoes de Hankel esferi
cas sao aproximadas por:

h ko) = ()™ (@35 k) (8.52)

-Jjke
L4 pon Py 1zt 4
kp dp ke

(B.5b)

e as ondas possuem sincronismo de fase e amplitude que varia com oinver
so da distancia. Para a regido de Fresnel n ¢ kp < n? tem-se

ny ko) = ()™ (@KoM i) (8.62)

- 2 N -jkfa(s,
Ld o ron Bley 72 (@) @KoM i) (B.6b)
ke dp n
e as ondas mantem a mesma dependencia em amplitude e nao possuem sincro

nismo de fase. Para a regiao de campo proximo 0 < kp < n:

hn(Z)(kp) = f3 (e, 1) (B.7a)
LR g hn(z)(ko) 1 =1, (es ) (B.7p)
ko dp

as ondas possuem um comportamento diferente em amplitude e em fase. Nas
equacoes acima f,, f,, f5 e f, indicam a dependencia entre p e n {Rusch
and Potter, 1970).
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Para um refletor situado na regiac de campo distante do
alimentador, o diagrama de radiacaoc deste pode ser escrito como uma sé

rie de modos TEmn como:

E(vs €5 0) = [ Ew(w, £)U + Eg(lp, £)E ] J‘pl-jkp/p (5.8)
onde

Fyles 2) Ag(®) B,(¥)

Y _ m .

onde Am(w), Bm(w), Cm(w) e Dm(w) sao fungoes complexas do indice daonda
e do angulo polar y, podendo portanto representar alimentadores com po
larizagao linear, circular ou eliptica. Para um dado alimentador, estes
coeficientes podem ser calculados, igualando-se o campo dado pela Equa
¢ao B.8 com o campo em uma superficie esférica que envolve oalimentador
e utilizando-se as relagoes de ortoQona]idade das fungoes esfericas.

Para o caso especial de um so modo propagando-se, m=1, e
somente B; e C) reais, diferentes de zero, o campo do alimentador & 1i
nearmente polarizado. Se o plano xz contem ¢ plano E do alimentador, es
creve-se entao, para o campo incidente na superficie refletora:

—ik
2 JKp

. (B.9)

51 = [ By(v) cos € ¥ - €,(v) sen ¢ £ ]

Descrevendo-se o campo incidente em termos das coordenadas daFigura 2.2
tem-se:
ﬂ-‘] kp

E. = [ -Bi(s") cose' 8' - Cy(s') seny' '] — (B.10)

Pode-se escrever entao o campo do alimentador como:

N -Jke
E, = =
L 0

[ By(a') cos¢' B' + Cy(a') seny' §* ] (B.11)
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onde

e Gf(a') e o diagrama de potencia do alimentador. Se Mgy = 1 tem-se uma
fonte com caracteristicas de polarizacao de fonte de Huygens, ou seja,
cada ponto da frente de onda dara origem a um campo com as mesmas carac
teristicas do emitido pelo aiimentador. Se w,_ , = - cosd' o alimentador

8
tera caracteristicas de polarizagao de um dipolo na diregao X.



APENDICE €

EQUACCES PARA C CALCULO DG CAMPO ESPALHADO

-+ -—
0 campo H. incidente na superficie refletora e dado por:

B =+ 5« T C.1

'i_ﬁpx'i (‘)
-

onde n e igual a impedancia de onda no espaco livre e Ei £ dado de forma

geral pela Equacao B.8. Utilizando-se a Equacao 2.2 obtém-se para a den

sidade superficial de corrente, JS, a seguinte expressao:

3 - 2 exp(-Jka) ! - E [ A (8') senm &' +
S n o li’|+(gl(ll) )2]1/2{ m=1 m
g(e')
+ Bm(e') cosm¢' ] 8" - mzl [ Cm(e') senm ¢' +

+ Dm(e') cosmg' ] o'+ E%éggl.mgl[ Am(e')sen me' +
+ B (e') cosmo' 1 ¢ } (€.2)

Fazendo-se a mudanca de coordenadas:

b =Xcos ¢' sen 8' +ysen o' sen o' + 2z cos o'
8'= X cos ¢' cos 6' + y sen ¢' cos &' - Z sen o' (C.3)
b'= -xsend' + y cos ¢

obtgm-se a corrente em funcdo das coordenadas X, y, z. Com uma segunda
transformacac de coordenadas, dadas por:

X = R seno cos® + cosO cosé B - send o
¥ = R seno seng + coso send & + c0s¢ (C.4)
7 = R cose - send 0

- C.1 -
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- -
obtem-se as componentes de JS em © e ¢, coordenadas do ponto de observa

¢ao:
Jso 1 _ 2 exp(-jke) 1 = - .
f_; P 1 1 I/Z{ZLAm(ﬂ)‘
so [ 1 +( 9‘17“1')2 1 m=1
g(e") -
- senm¢' + B (6') cos mg' 1 [ + cosy' sens' 9.(?. -
g(e")
| ; c0osSe cosd | » g'(e'
- cos¢p' cose' ) ( ) + {sens' soneg -
seng g(e"')
0 sené g'(s') ' ‘
- sen¢' cos@' ) ( cos - 8 cose' + seng' ).
Cos9 g(el)
seng | - v -
. + ' ' ' 1
(77 )] mgl [ Cal6') senmo' + D (6') cos my' _
1, COSO COS@  _ ,, COSO send
- [ seng'( —eena ) mcose'( Tl ) ] } (C.5)

As componentes de campo em © e ¢ sao obtidas multiplicando-se escalarmen
te £, dada pela Equagao 2.1a, pelos versores © e @, respectivamente:

wlo  _spR J J SRS .
E = =3 — J g . Jd_exp (jko « R) dS C.6
o i 2 s s exp (Jkp ) (C.6)
wl g -1 -~ -+ > -
E =-j— £ JKR [ [ ¢ - J_ exp (jkg - R) dS (C.7)
ol 4?TR ) Y

Observa-se que o campo E nao tem componente radial (direcdo R) uma vez
que esta se anula no integrando da Equagao 2.la. Substituindo-se as com

ponentes da corrente nas Equagoes C.7 e C.8. e realizando-se as integra
coes em ¢', usando-se as Equagdes D.5 a D.8, o campo espalhado pode ser

escrito como:

E=M{E96+E¢6} (C.8)

s R
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com Ee e EQ dados por

E ©
{ © } = E L« fmge; ) sen mo + gmiz;

m m

) cos md ] (C.9)

As fungoes fm(e), gm(e), hm(e), km(e) sagc escritas como:

A (8"}
L8 (o")

M | T do! E,J“ seng’ {

g (0) ]~ (5) oo [ 8037 12 ] [ cose -

-[g'(e*)sens’ - g(o')coss"' ] [ Jo (8) - Jm+1( 8) ] -

- 25 [ g'(9')cose” + g(e")sena' ] seno J (8) ] +

] g{e')coso [ 3 (8) + 3., (8) ] } (C.10)

m [T dg! Efja seny’ ( R .
) J Jeo BYORE { [ & (6") ] [ sens

©g'(0') - g(")coso" I [ 9 (B) + 3, (B) ]+

C (6"}

(
[ DE(G' ] 9(6") [ 3y (8) - 3y ()]} (c.1n)

1+

com o € B dados por:

- €058’ €050 = 1 _ yorgy (1 - cose' cose) (C.12)
g(e')
send' send' _ ' |
g =——""—=kp(0') seno sene (€C.13)

g(a')






APENDICE D

FORMAS TNTEGRATS DAS FUNGOES DE BESSEL

Da definicao das funcoes de Bessel (Abramovitz andStegun,

1965) na forma integral:

gcos t dt

= J 27 s mt £
R
2n J 0

encontra-se

cos me } i J 2n { cos m¢* } gigcos(e=e') 4.,

m
2m] Jm(s) { sen m $ | sem m¢'

Usando-se D.2, com as relagoes trigonometricas

senfA cosB + cosA cosB

I+

B)

]

sen(A

cos{A £ B) = cosh cosB + senA senB

obtem-se a solugao das seguintes integrais:

2n . .
J sen me¢' seng' £38C05(¢'¢ ) d¢' =
0

LS [ Jooi(B) cos(m-1}¢ + ey (B) cos (m+1)% ]

2n o o
J sen me¢' cos¢' ﬂJBCOS(@ 4" de' =

0

= ai™ [ 3 (8) sen(m+1) (8) sen(m-1)¢ ]

¢ - Jd
m+1 m+1

21’1’ : !
J cos m¢' seng' £JBC05(¢ ¢ d¢' =
0

= vjm+1 [ Jm_l(B) sen{m-1}o + Jm+1(8) sen(m+1)¢ |
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(0.
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2m
J cos m¢' cos¢’ gIreos(e-¢") dgp' =
0

- Tr.fTH'l [
] ey (8) cos(mil)e - g (g) cos(m-1)¢ ] (D.8)



APENDICE €

CALCULO DE INVEGRAIS FINITAS PELO METODO DE FASE ESTACIONARIA

Considerando-se as integrais do tipo:

b . b .
(%) = [ Fix) eV gy = | ofxy IR0 gy (E.1)
a d

onde 0 e um valor grande e positivo, e a e b sdo finitos. f(x) e q(x)
sao fungoes da variavel real x, variando lentamente com esta, sendo q{x)
uma fungao real. Pcde-se mostrar que, para o - =, a integral acima pode
ser aproximada por (Felsen and Marcuvitz, 1973):

L) ~ I (a) U[ (x - a) (b -x) J+I_{a) + 0(a">/?) (€.2)
5 5 e
onde U{e) & a funcao de Heaviside definida por
1
U(a) = { L (E.3)

IS(Q) e a contribuicao de primeira ordem do ponto estacionario Xg» Para
0 qual wx(xs) =0 a<x_ <b:

S
. I
1) = /—2— flx) 2 otxg) 2 7] Vo lxg) 50 (E.4)
Uy (%)
e Ie(ﬂ) € a contribuicao de primeira ordem dos pontos finais;:
I,(2) = _f(b)  pdu(b) _ _fla)  ,iv(a) (E.5)
Jw, (b) iy, (a)

Se o intervalo de integracao contem varios pontos estacionarios, IS(Q)
e a soma dos termos correspondentes de cada X - Quando X coincide com
um dos pontos finais a ou b, a contribuicdo deste ponto final e omitida
na Equacao E.5, e a contribuicao do ponto estacionario e dividida por
dois na Equacao E.4. Se o intervalo de integracao nao contem pontos es

- E.1 -
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tacionarios, U desaparece, e & integral e aproximada pela contribuigido
dos pontos finais. No caso em que o ponto final de aproxima do valor in
finito, a contribuicao correspondente deste ponto e omitida.

A aproximacao acima falha quando Xy S€ aproxima de um dos
pontos finais. Quando X  SE fiove continuamente em direcao ou atraves de
um dos pontos finais, o termo IS(Q) e descontinuo uma vez que oponto de
cela desaparece do intervalo de integragao e Ie(g) diverge, desde que
by (% x )
cuidadosa e necessaria. Para simplificar a discussao, considere-se o ca

a a L i
) - vl + 0 quando X > {,}. Para este caso, umaaproxinacao mais

SO em que x . move em direcao a a e passa por a. A integral na Equagao
E.1 pode entao ser aproximada por {Felsen and Marcuvitz, 1973):

. " +J 2 +7/4)
W(x_) + n/a A S
1(a) - g dL¥(xg) £ 0/8 ] {f(xs)hs Q(s, ) + o ,
. [ f(a)ha - f(xs)hS ]} + Eii%%; Kjw(b) = Ie(g) + IS(Q) .
X
L (S, i/ L (E.6)
onde
s =+ luix) - 6(a)] (a - x) %0 (E.7)
h, - f— = (E.8)
(X )1 X =a
i (x.) 20 (E.9)
h = +- po (x_) 2 .
a — wx(a) XX''s
- - +j (S 2 4+ 5/4) £;,jﬁ/ﬂr
WS £fJﬂ/4 S £+Jn/4 L -
5 € =g, 2 e -
+3 2 T
[J Pt AT I, /2) (E.10)
S
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A fungao Q e definida como:

L 23 /4 -0
oz £ - i}::;_ J I gt - U(-z) + sgn(z) -
7 z

3 42
JARLAT: (E.11)

Q(0) = - (E.12)

o3z + n/4)

+in/4
Q(z &%y U(-z) + (E.13)
2V oz
quando |z| » =
Para ISa,grande, e usando-se E.13 obtem-se
u(s, €9 Cugs) 5,1+ = (E.14)

Quando X, > a (Sa -+ 0), Q(0) = %—(Equagéo E.12) e a Eguagao E.6reduz-se

as contribuigoes do ponto estacionario e do ponto final:

1(2) -3/ —E— fix) e 3lutxg) 278 ]y

F (% ) |

v TR pdu(b) 6 (x) 20 (E.15)

v, (b)

E interessante notar que, no caso da existencia de um pontoestacionario

que se move em direcao e através de um ponto final, a contribuicao do

ponto estacionario & multiplicada pela fungao W, que remove a singulari
dade no ponto final considerado.
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No caso em que Xo aproxima-se de b, Sa deve ser substitui

do por Sb, definido como:

s, =+ 7 lo(xg) - w(b)] (x, - b) 20 (E.16)



APENDICE F

DETERMINACAQ DOS RAIOS DE CURVATURA DAS FRENTES DE ONDA REFLETIDAS

Para o caso de incidencia em uma superficie de revolugao,
os raios principais de curvatura da frente de onda refletida sao raizes
da equagao do segundo grau (Mittra, 1975):

(EG - F2)p2 + (Eg - 2FF + Ge)p + (eg - f2) = 0 (F.1)
onde
agr 35
E - r (F.?a)
au au '
S aS
F-_Fr._r (F.2b)
3u 3V
S 1S
__r ., _r
G- - _ (F.2c}
— 35
o = 2R r (F.3a)
3u au
— 35S
aR r (
L L F.3b
f av au \ ’ )
— 23S
aR r
_oen T F.
97 %y v (F-3¢)

frente de onda refletida, R & o vetor posigao

es, & o vetor unitario
a distancia do ponto de reflexao ao eixo desi

a
do ponto de reflexao, u €
metria, e v & 0 angulo em azimute do ponto de reflexao. Fara uma fonte
pontual situada no eixo de simetria do sistema (no caso, o eixo z), po

de-se mostrar que:

o1 = -e/E (F.4a)

- F.1 -
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o, = ~9/G (F.4b)

Para determinar os raios principais de curvatura da fren
. r r . )
te de onda refletida no refletor (p; e p, ) considere-se a Figura F.1.

Tem-se que:

X = U COS V (F.5a)
Yy =usenvy (F.5b)
z = ¢(u) (F.5¢)
e
u=p seng’ = - EEE%Q—; (F.6a)
g(e'
$(u) = p coso' = - _Lose (F.6b)
kg(e')

onde foi usada a equacao geral polar de uma superficie de revolugao, se

gundo o eixo z, dada pela Egquagao 2.3.

ke(e') = - 1/g(e") (F.7)

Y

y

Fig. F.1 - Geometria para o calculo dos raios de curvatura das
frentes de onda refletidas.
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0 vetor posigao do ponto de reflexao € dado por:
R=ucosvx+usenvy+a{ui (F.8)

e o vetor unitario gr normal a frente de onda refletida por (Collin and
Zucker, 1969):

S =5S.-2(5 - n)n (F.9)
onde §1 € o versor normal a frente de onda incidente e n a normal a su
perficie no ponto de reflexao. A equagao da normal e §i podem ser obti
dos, usando-se as Equagoes A.3 e F.8, fornecendo:

_Tplcos v oo ¢l seny 7+ 1 5 (F.10)

Y1+ ¢'? vV 1+ 2 v 1+ ¢'2

S

S. = (ucos vX+usenvy+oz)/ /u+ ¢2 (F.11)

Substituindo-se as Equagdes F.10¢ e F.11 na F.9, obtem-se

S = Fi{u) cos v-X + Fy{u) sen v § + Fpu) Z (F.12)
onde
_ 1 2¢' (up' - ¢)
F S S 2o {up’ - 9) (F.13)
1(u) oty ot L u T ]
e
Fo(u) = - [ g+ 20U0T 2 80 1 (F.14)

Juz + ¢ T+ ¢'?

Derivando-se parcialmentea Equacac F.12 e F.8 em relagao a, u e v, euti
lizando-se as Equagoes F.2, F.3 e F.4, obtém-se, para os raios de curva
tura principais da frente de onda refletida no refletor:
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(F.15a)

(F.15b)



	CAPA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - ANÁLISE DO CAMPO ESPALHADO POR UMA SUPERFÍCIE GERAL DE REVOLUÇÃO, USANDO ÓPTICA FÍSICA 
	CAPÍTULO 3 - ANÁLISE DO CAMPO ESPALHADO POR UMA SUPERFÍCIE GERAL DE REVOLUÇÃO, USANDO ÓPTICA FÍSICA ASSINTÓTICA
	3.1 - PREPARAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE CAMPO PARA UMA AVALIAÇÃO ASSINTÓTICA
	3.2 - AVALIAÇÃO ASSINTÓTICA DAS EQUAÇÕES 3.5
	3.3 - CAMPO TOTAL IRRADIADO
	3.4 - INTERPRETAÇÃO DO CAMPO ESPALHADO NAS REGIÕES DE OBSERVAÇÃO PARA SUPERFÍCIES CONVEXAS E CÔNCAVAS

	CAPÍTULO 4 - CAMPO ESPALHADO POR UMA SUPERFÍCIE REFLETORA, USANDO TEORIA GEOMÉTRICA UNIFORME DA DIFRAÇÃO
	4.1 - PRINCÍPIO DO MÉTODO
	4.2 - COEFICIENTES DE DIFRAÇÃO
	4.3 - APLICAÇÃO A SUPERFÍCIES CÔNCAVAS
	4.3.1 - CAMPO DIFRATADO EM Q+
	4.3.2 - CAMPO DIFRATADO EM Q-
	4.3.3 - CAMPO TOTAL IRRADIADO

	4.4 - APLICAÇÃO A SUPERFÍCIES CONVEXAS
	4.4.1 - CAMPO DIFRATADO EM Q+
	4.4.2 - CAMPO DIFRATADO EM Q_
	4.4.3 - CAMPO DA ÓPTICA GEOMÉTRICA
	4.4.4 - CAMPO TOTAL IRRADIADO

	CAPÍTULO 5 - COMPARAÇÃO DOS MÉTODOS DESENVOLVIDOS E CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - CÁLCULO DA NORMAL E DO ELEMENTO DE ÁREA DE UMA SUPERFÍCIE GERAL DE REVOLUÇÃO
	APÊNDICE B - CAMPO IRRADIADO PELO ALIMENTADOR
	APÊNDICE C - EQUAÇÕES PARA O CÁLCULO DO CAMPO ESPALHADO
	APÊNDICE D - FORMAS INTEGRAIS DAS FUNÇÕES DE BESSEL
	APÊNDICE E - CÁLCULO DE INTEGRAIS FINITAS PELO MÉTODO DE FASE ESTACIONÁRIA
	APÊNDICE F - DETERMINAÇÃO DOS RAIOS DE CURVATURA DAS FRENTES DE ONDA REFLETIDAS


