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Resumo

Este trabalho aplica um método de decomposi¢ao do dominio no
estudo do espahamento eetromagnético por objetos ndo
homogéneos tridimensionais. O método consiste na decompo-
sicdo do dominio das fungBes de base em subdominios, onde
cada um é caracterizado por uma matriz momento que determi-na
0 campo induzido por uma excitagdo externa. A solucdo da
equagdo integral é obtida por um procedimento iterativo sobre o
conjunto de matrizes momento, onde tomamos o campo incidente
como a excitagdo inicia. Analisamos 0 gasto de meméria e
tempo do método de decomposi¢do do dominio em relagdo ao
método dos momentos e aplicamos os dois métodos para calcular
0 espahamento por uma esfera ndo homogénea e por um
conjunto de cubos ndo homogéneos.

1. INTRODUCAO

O cdculo do espahamento eletromagnético por objetos
tridimensionais ndo homogéneos é freguientemente feito usando-
se 0 método dos momentos (MoM) [1]. O MoM sofre limitagGes
por causa do tempo gasto para calcular e resolver a matriz
envolvida no méodo, e a necessidade de grande memdria
computacional para armazenar a matriz. Uma qualidade do
método e que se temos a matriz solugdo, os campos espa hados
por uma nova excitagdo sdo calculados pela multiplicagdo desta
matriz pelo novo vetor fonte. Neste trabalho aplicamos um
método de decomposicdo do dominio (MDD) para calcular os
campos espalhados por objetos ndo homogéneos. O método
consiste na decomposi¢cdo do dominio das fungdes de base em
subdominios, cada um é caracterizado por uma matriz momento
que determina 0 campo induzido por uma excitagdo externa. A
solugdo da equagdo integral € obtida por um procedimento
iterativo sobre o conjunto de matrizes momento, onde o campo
incidente é a excitagdo inicial. Quando nds temos uma nova
excitacdo ndo € necessario recalcular as matrizes momentos e sSim
reiniciar 0 processo iterativo com a nova excitagdo inicial. O
MDD a0 trabalhar com matrizes de ordem menor que 0 MoM
resolve o problema de mal condicionamento e quanto ao tempo
gasto para gerar a solugdo, serd mostrado na segdo 4 que, sob
certas condigdes, pode ser menor que o MoM. Aplicamos o
MDD e o MoM para calcular os campos espalhados por uma
esfera ndo homogénea de duas camadas e por um conjunto ndo
homogéneo de trés cubos. No caso da esfera também
comparamos os resultados com os obtidos usando a série de Mie.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema do espalhamento eletromagnético por um objeto
tridimensiona nd homogéneo, pode ser formulado pela
substituicdo do objeto, ocupando um volume V, por uma
corrente equivalente volumétrica J. A equacdo integral de
volume pode ser escrita como [2]

E() + jouof, I() g+ =0f A 9=E', ()

onde £ € a permissividade do espago livre, w € a freqiiéncia
angular, 1o € apermeabilidade do espaco livre, j = J-1 egéa
funcdo de Green do espaco livre dada por
~jkolr =1’
o ikolr -

9= @
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com K(Z) = oozsopo. A densidade de carga p(r) e o campo
interno E(r) sdo relacionados a corrente equivalente volumétri
ca J, por OLI(r) = —jowp(r) e J(r) = juxe(r) —€0) E(r),
respectivamente, onde £(r) é apermissividade do corpo.

3. METODO DE DECOMPOSIGCAO DO DOMINIO

Para aplicar o MDD decompomos o conjunto de funcdes de base
em M subconjuntos, com cada um definido em uma regido do
objeto, assim, a expansdo da corrente equivalente pode ser
escrita como

M NM

J:ZZaiJi’ ©)
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onde N™ é o nimero de funcOes de base naregido M. Deno-
M
minamos o dominio do problemade Q, entdo Q= U Q; com
m=1
QjnQj=0 paa todos i#], onde Qj representa os
subdominios do corpo. Substituindo (3) em (1) obtemos
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onde o potencia vetor magnético A é dado por
AM=wo [ I g v, (5)
e 0 potencial escalar elétrico @ por
-1 ' .
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A equagdo (4) pode ser escrita como um sistema de M equactes
acopladas da seguinte forma 3]
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Em (7) EP;d € o campo radiado pela corrente do subdominio
Q. édado, em termos dos potenciaisA e @, por
Nm N
Erad = p Jwai AN+ S aide(r). ®)
i=1 =1
Aplicando 0 MoM em (7) definimos um sistema linear para cada
subdominio, obtendo [3]

[Za][11] =[V1]
[Z2][12] f[Vz] ©

[ZmIlIm] =[VMm]

onde [I;] éo vetor incognita, [Vi] € o vetor excitacéo iterativo
e [Z¢] éamatriz momento definida para o subdominio Q. Os
vetores e amatriz sdo dados por
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Na equacdo (11) o operador L é dado pela expressdo entre
colchetes, a esquerda da equacdo (7). A solugdo do sistema linear

(7) é dada por um procedimento iterativo com o EP;d , dado em

(12), sendo zero para a primeira iteragdo e corrigido quando
novos valores de aj sdo calculados. Temos entéo,

(111" =[Za] 7 {val"
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onde o indice n indica o nimero da iteragdo. Em cada passo de
uma iteragdo o vetor [lt], ja calculado, é usado para calcular o

préximo vetor [141] . O critério de convergéncia é definido por

|n _|n—1
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) <dist, onde|| X ||2 € anorma euclidiana dada por
i
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Na Fig. 1 temos uma representacdo do processo de céalculo da
corrente equivaente pelo MoM e MDD.

excitagio | Método
Dos L, qurente
Equivalente
M omentos

(a) célculo da corrente equivalente pelo M oM

(b) célculo da corrente equivalente pelo MDD

Fig. 1 Processo de célculo da corrente equivalente

4, GASTO DE MEMORIA E TEMPO DO MDD

Nesta secéo analisamos o0 gasto de memoaria e tempo pelo MDD
em relagdo ao MoM. Suponhamos que usamos N fungdes de base
para expandir a corrente equivalente no MoM, assim temos uma

matriz com N2elementos Consideremos que dividimos este
conjunto de fungBes de base em M subconjuntos, entdo temos
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(N/ M)2 elementos para cada matriz representando uma regido,

num total de Nz/ M, um fator de reducéo de ordem M. Vemos

que podemos controlar e definir com facilidade o nivel de redu-
¢80 da memdria. Quanto a comparagdo entre 0s tempos gastos
devemos considerar o tempo gasto para resolver o sistema linear
e 0 tempo gasto para calcular a matriz do sistema. A decomposi-

¢do LU requer cerca de 1/3 NE execucles de lago interno com

uma multiplicacéo e uma adi¢do em cada [4], considerando N e
N/M fungbes para o MoM e o MDD, respectivamente, 0s

tempos gastos para solucionar 0s sistemas serdo

t§ 01/3N3 (15)
e
3 _ 3 2
£ OMY3(N/M)3 =1/3N3/ M2, (16)

onde ta e tis s80 0s tempos gastos para solucionar a matriz do
MoM e as M matrizes do MDD, respectivamente, o fator de
reducdo no tempo é da ordem M 2. O tempo total gasto para
calcular asolugéo pelo MoM pode ser definido como [3]

tg =tg+t3, 1

onde tg € 0 tempo gasto para formar a matriz do sistema, no
MDD o tempo total é dado por [3]

ti =tf+3+1P, (18)

onde tip € 0 tempo gasto no processo iterativo e tie € o tempo
gasto paraformar as M matrizes, cujo limite superior €[3]

tf < tg/M . (19)

Substituindo as equagdes (15), (16) e (19) na equacdo (18) e apds
a gumas manipulagdes [ 3], obtemos

tq,p_tdf_1f
tj=-9+tP-dp-=p (20)
M ' MO M[C

O termo negativo na equagdo (20) representa o ganho de tempo
obtido pela divisdo do dominio da equagdo integral em M partes,
também vemos que é possivel que o MDD sgamais rdpido que o
MoM, isto dependera do tempo gasto nas iteracoes.

5. RESULTADOSNUMERICOS

O primeiro caso € uma esfera nd homogénea com €1 =4,0,
Kgap = 0,204, €52 =9,0 e Kgap = 0,408, sobre a qual incide
uma onda plana com intensidade|E|=1V/m . As duas polariza-
¢Bes do campo incidente sdo definidas como horizontal E, e
vertical Ey. ambas em relagdo ao plano xy, Fig. 2. No MoM

discretizamos a esfera com 130 tetraedros na primeira camada e
390 na segunda, que geraram 720 fungdes LI. No MDD divi-
dimos a esfera em 8 partes iguais com 80 tetraedros cada, que
geraram 105 fungdes LI, o critério de convergéncia foi definido

comdist =10 e obtido em 15 iteragbes. Na Fig. 3 temos o
célculo da “histatic cross section” usando os dois métodos e a
série de Mie. Vemos que os dois métodos apresentaram a mesma
ordem de erro em relagdo a série de Mie.

Fig. 2 Esferando homogénea iluminada por uma onda plana.
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Fig. 3. Bistatic cross section de uma esfera ndo homogénea
(a) MDD, sériede Miee MoM
(b) erro em relacdo a série de Mie.

O campo interno, no baricentro de cada tetraedro, é mostrado na
Fig. 4. Por causa da simetria sO apresentamos os resultados para
duas partes da esfera, a parte 1 é definida pela regido (x<0,y<0,z
<0) e a parte 2 definida pela regido (x>0,y<0,z<0). Os dois
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métodos concordaram muito bem e apresentaram o mesmo nivel
de erro, em relagdo a série de Mie, namaioria dos tetraedros.
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Fig. 4. Campo interno da esfera no homogénea.
(a) e (¢) campo interno de duas partes da esfera
(b) e (d) erro emrelacdo a série de Mie.

O segundo caso estudado é o de um conjunto de trés cubos
distintos sobre os quais incide onda plana propagando na diregao
+z, na fregiéncia de 300 MHz e com intensidade

Eix =377V/m. Fig. 5 temos a configuragéo do conjunto.

X X

€ &

N,
o+
N

Y

Fig. 5 Configuracéo do conjunto de trés cubos

Cada cubo foi discretizado com 384 tetraedros que geraram 480
fungdes LI, no MoM o nlmero total de incognitas é a soma das
fungdes geradas em cada cubo. O critério de convergéncia para o

MDD foi definido com dist =108 e alcangado em 4 iteracOes.
NaFig. 6 temos 0 campo espa hado distante do conjunto e vemos
uma excelente concordancia entre os dois métodos, ndo sendo
possivel observar, graficamente, nenhuma diferenca. O campo
interno é apresentado na Fig. 7 (@), (c). H& uma excelente
concordancia. NaFig. 7 (b), (d) e (f) mostramos a diferenca entre
0 campo inicia (indugdo inicial) e o campo MDD em relagdo ao
campo MoM, vemos que 0 processo iterativo corrige muito bem
aestimativado campo inicial.
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Fig. 6. Campo espa hado por trés cubos com 0,1\ de aresta,

€1=4,0,60=90,e3=14,0ed =10A . Iluminados por

uma onda plana de campo elétrico Ei =377e'jK02>? (V/m).
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Fig. 7. Campo interno do conjunto de trés cubos. (a), (c) e (f) campo interno do 1° , 22 e3° cubo, respectivamente. (b), (d) e (f)
diferenca entre o campo interno dado pelo MoM e o campos internosinicia e fina dados pelo MDD.



SBrT 2000 - XVIII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes, 3 a 6 de Setembro, 2000, Gramado-RS

5. CONCLUSOES

Aplicamos um método de decomposic¢do do dominio (MDD) para
cacular os campos espalhados por objetos ndo homogéneos.
Uma andlise do gasto de memoria e tempo do MDD foi feita,
conclui-se que 0 MDD consome menos memoaria que 0 método
dos momentos (MoM) e, em certos casos, pode ser mais rapido.
Os resultados sdo comparados com os obtidos com o MoM e, no
caso da esfera ndo homogénea, com os da série de Mie. No
célculo da bistatic cross section da esfera e do campo espalhado
distante do conjunto de cubos, o MDD apresentou um
desempenho de mesma ordem que o MoM. No célculo do campo
interno da esfera, 0 MDD apresentou um erro maior em alguns
tetraedros, mas na maioria dos tetraedros o erro foi de mesma
ordem que no MoM. No caso do conjunto de cubos mostramos
que o MDD corrige muito bem a estimativa inicial de campo
interno, chegando a um resultado, em termos préticos, igua ao
MoM. Os casos estudados demonstram a aplicabilidade e o
potencial do MDD proposto, que pode ser aplicado a outras
equagles integrais ou sistemas de equagdes integrais. A estrutura
paraledla do MDD, por exemplo, cada matriz momento €&
caculada independentemente da outra, permite uma
implementagdo usando processamento paraledlo. Com a
paraelizacdo do MDD poderemos estender a faixa dos problemas
que podem ser estudados usando equagdes integrais de radiaco.
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