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RESUMO

FARIA, Stefinia de Sousa. OPERADOR INTEGRAL APLICADO A CARACTERIZACAO
ESPACO-TEMPORAL DE ANTENAS REFLETORAS. 73 f. Dissertacao — Programa de Pds-

graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte,
2017.

Neste trabalho, € desenvolvida uma formulacao fechada para o cdlculo de campo radiado a partir
de antenas refletoras parabdlicas perfeitamente condutoras. Esta solucao analitica € manipulada
no dominio do tempo de forma a encontrar equacdes para o operador integral utilizando
conceitos de Otica Geométrica e Método da Abertura. Tal operador, quando associado a fontes
genéricas por meio de uma convolugdo temporal, fornece o campo radiado pela antena, tanto
para regides de campo proximo, quanto para regides de campo distante. No desenvolvimento
dos célculos, foi empregado um alimentador do tipo cosseno elevado modificado a fim de
obter uma formulacdo geral valida para qualquer valor de expoente n. Os resultados obtidos
permitem também a andlise de fendmenos transitérios para diferentes fontes de comportamento
temporal. Em func¢do do alto grau de dificuldade no processo de integracdo, utilizou-se um
software comercial juntamente com um pacote adicional que contém mais de 6000 técnicas de
integracdo para realizar os célculos.

Palavras-chave: Antenas refletoras, andlise espaco-temporal, operador integral, Otica
geométrica, método da abertura, alimentador cosseno elevado modificado.



ABSTRACT

FARIA, Stefania de Sousa. INTEGRAL OPERATORS APPLIED TO SPACE-TIME
CHARACTERIZATION OF REFLECTOR ANTENNAS. 73 f. Masther’s Thesis — Electrical
Engineering Graduate Program, Federal University of Minas Gerais. Belo Horizonte, 2017.

In this work, it is developed a closed-formulation to calculate the radiated field by a perfectly
conducting parabolic reflector antenna. This analytical solution is manipulated in time-domain
in order to find equations to integral operator through the Geometrical Optics and the Aperture
Method. Such operator, when associated to general sources by means of a temporal convolution,
provides the field radiated by the antenna, such as to near field regions as to far field regions. In
this calculation, it was employed the modified raised cosine feeder in order to obtain a generic
formulation using any value for the n exponent. The obtained results also allow the analysis
of transient phenomenons to different sources of temporal behaviour. Due to the high level of
complexity in the integral calculation processes, it was used a commercial software associated
to a packet with more than 6000 additional integration rules to solve the problem.

Keywords: Reflector antennas, space-time analysis, integral operator, geometric optics,
aperture method, modified raised cosine feeder.
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1 INTRODUCAO

A industria das telecomunicacdes estd associada diretamente a necessidade de se
comunicar a distancia. Apds Alexander Graham Bell desenvolver o sistema telefénico cabeado
em 1875, estudiosos passaram a pesquisar uma forma de comunica¢io que nao utilizasse fios.

E nesse contexto que surge Marchese Gugliemo Marconi, considerado o inventor do radio e

responsdvel pela primeira comunica¢do mével do mundo, em 1897 (MEDEIROS, 2007).

Na grande maioria dos casos, a auséncia de fios em sistemas de comunicagdo
estd ligada a aplicacdo de antenas como instrumentos responsdveis por transmitir e
receber informagdes. Desenvolvidas para radiar e captar ondas eletromagnéticas, as
antenas criam enlaces entre diferentes pontos e dao origem as chamadas redes de

telecomunicagdes (MEDEIROS, 2007).

Atualmente, o planejamento de redes de telecomunicagdes sem fio envolve, muitas
vezes, o uso de antenas refletoras parabdlicas. Tais antenas sdo caracterizadas por apresentar
alta diretividade e operar em elevadas frequéncias, especialmente entres as faixas VHF (Very
High Frequency) e EHF (Extremely High Frequency) que vao de 30 MHz a 300 GHz, onde
podem ser empregadas para a radiodifusdo em FM e TV, telefonia celular, radar e comunicagdo
via satélite (BATISTA, 2008).

Os campos eletromagnéticos radiados por essas antenas sdo, geralmente, analisados
no dominio da frequéncia assumindo que as componentes de campo sdo ondas fixadas em uma
Unica frequéncia e ndo apresentam efeitos transitérios. Para este tipo de andlise harmonica,
técnicas como Otica Fisica, Otica Geométrica, Teoria Geométrica da Difracao, Teoria Uniforme
da Difracao, Método dos Momentos, entre outras, podem ser aplicadas para a solucao dos

problemas.

Contudo, em muitos casos praticos, campos eletromagnéticos gerados, por exemplo,
por radares, apresentam sinais de forma pulsada. Nesse cendrio, ndo se pode assumir que a
fonte do sistema opera em uma frequéncia central, gerando assim, a importancia da andlise do

fendmeno transitorio ou andlise temporal, principalmente para casos em que se utilizam grandes
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antenas refletoras (SUN, 1995).

A andlise de radiacdo de pulsos ultracurtos baseada em técnicas tradicionais no
dominio da frequéncia pode tornar-se impraticivel devido a manipulagdo de uma largura de
banda muito grande, conforme ilustra a Figura 1.1. Desse modo, o estudo de fendmenos
eletromagnéticos tem sido, cada vez mais, desenvolvido no dominio do tempo. Técnicas
assintéticas como Otica Fisica e técnicas de tracado de raios juntamente com UTD (Uniform
Theory of Diffraction) podem ser transformadas para o dominio do tempo de forma répida e
apurada (REGO et al., 2008).

4 /@) 4 F(o)

I

> >
—Twm 0 Ty t 0

Figura 1.1: Pulso finito no dominio do tempo e sua transformada equivalente no dominio da
frequéncia.

Fonte: Figura modificada (ALENCAR, 1998).

A demanda por aumento no conteido de informacgdo dos sistemas de comunicagdo
resulta em um aumento na largura de banda e é uma das principais razdes para se investigar e
descrever os campos no dominio do tempo. Vdrias formulagdes, neste aspecto, foram propostas
por Baum, Farr e Giri. Porém, todas, de alguma forma, apresentavam restricdes. Baum,
por exemplo, desenvolveu uma extensa andlise utilizando antenas de impulso radiado (IRA
— do inglés Impulse Radiated Antenna) para predizer campos radiados. A proposta, contudo,
apresenta uma limitacdo devido as equacgdes, que podem ser aplicadas apenas em regides de
campo distante (CHOU et al., 1997).

E neste contexto que o presente trabalho se diferencia. Além de possibilitar o uso
de fontes genéricas em antenas refletoras parabdlicas perfeitamente condutoras, as expressoes
desenvolvidas sdo validas tanto para regides de campo proximo, quanto para regides de campo
distante. A andlise feita utiliza conceitos da Otica Geométrica juntamente com o Método da
Abertura, ambos no dominio da frequéncia, para determinar o operador integral utilizado no

calculo do campo radiado. Tal operador, ao ser submetido a uma transformada inversa de
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Laplace, pode ser associado a fontes genéricas por meio de uma convolugdo temporal de modo
a fornecer o campo radiado em qualquer ponto do espago. Para este estudo, foi escolhido um
alimentador conhecido como cosseno elevado modificado, no qual a formulagcdo apresentada

seré aplicada, utilizando-se qualquer valor para a diretividade do modelo de alimentacao.

As integrais obtidas para o operador integral sdao de alta complexidade e por isso foram
calculadas por meio de um software comercial associado a um pacote matematico adicional que
complementa a biblioteca de técnicas de integracdo. A andlise grifica do operador integral e
dos campos radiados foi feita para um angulo azimutal fixo e diferentes valores de angulos de

elevagao.
1.1 RESULTADOS E PUBLICACAO

A fim de comprovar a veracidade das equacgdes desenvolvidas, restringiu-se o problema
an = 1, e realizou-se uma comparagao entre os operadores integrais dos alimentadores cosseno

elevado e cosseno elevado modificado.

* FARIA, S.; REGO, C.; MOREIRA, F., Integral operators formulation for transient
radiation from parabolic antennas using modified raised cosine feeder. The Applied

Computational Electromagnetics Society (ACES), 2017.

Ap6s realizar tal comparagdo, optou-se por continuar o desenvolvimento deste estudo
apenas com a formulacdo para o alimentador cosseno elevado modificado, pois 0 mesmo

permite obten¢do de uma solugdo analitica fechada mais simples e genérica.
1.2 ORGANIZACAO

As demais partes deste documento sdo divididas da seguinte forma: O Capitulo 2
apresenta os principais conceitos e equagdes utilizados na andlise de antenas refletoras
parabdlicas, incluindo defini¢des de alimentadores e campo radiado pela antena. Diferentes
métodos podem ser utilizados para calcular o campo radiado e, por isso, nesse capitulo é
dada énfase também 2 Otica Geométrica e ao Método da Abertura, os quais serdo utilizados
no desenvolvimento das expressoes. O Capitulo 3 apresenta toda a formulagdo desenvolvida e
os resultados obtidos por meio de simulacdes. Sao apresentadas as expressoes das componentes
cartesianas do operador integral, e a andlise dos campos radiados em regides de campo préximo

e distante. Fungdes especiais aparecem como solucao das integrais na formulacdo genérica e
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sdo retratadas com mais detalhes no Apéndice A. Por fim, o Capitulo 4 relata os comentarios

finais e as propostas de trabalhos futuros.



21

2 ANTENAS REFLETORAS PARABOLICAS

O termo antena € definido como uma estrutura metélica de transi¢cao entre o espago
livre e um meio guiado, capaz de transmitir ou receber ondas eletromagnéticas. Antenas
refletoras, em especial, tém sido utilizadas desde a descoberta da propagacao de ondas de radio
por Heinrich Rudolf Hertz, em 1888. Contudo, a andlise e projeto deste tipo de antena se
tornaram mais intensos a partir da Segunda Guerra Mundial, quando deu-se inicio as aplicacoes
de radar (BALANIS, 2005).

A formulagdo desenvolvida neste trabalho € direcionada exclusivamente para antenas

refletoras parabdlicas. Sendo assim, segue-se uma visao geral do tipo de antena estudado.
2.1 ESTRUTURA DE ANTENAS REFLETORAS PARABOLICAS

Antenas refletoras parabdlicas sdo utilizadas em situacdes que exigem altas taxas de
transmissao ou diretividades elevadas, necessdrias para transmitir ou receber sinais a varios

quilometros de distancia.

O principio de funcionamento deste tipo de antena se dd por meio da colimagdo de
raios. Estes refletores colimam o feixe radiado pelo alimentador em uma frente de onda plana.
A superficie parabolica (paraboldide) utilizada nesta analise é obtida pela rotacdo de uma
pardbola em torno de seu préprio eixo e no foco principal do sistema € colocado o alimentador,

responsdvel pela excitacdo da antena (BALANIS, 2005).

Como o alimentador é posicionado no foco do paraboldide, a configuracdo é conhecida
como alimentacdo frontal. Quando a alimentacdo ocorre de maneira eficiente pelo foco, os
refletores parabdlicos s@o capazes de gerar um feixe muito diretivo, com baixo nivel de 16bulos

secunddrios e baixa polarizagdo cruzada (BALANIS, 2005).

As antenas refletoras parabdlicas podem ser completamente caracterizadas pela
dependéncia do campo radiado com a distancia e a frequéncia [E,(r,s)}. Os campos

eletromagnéticos sdo radiados por correntes induzidas na superficie da antena e para o caso
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Figura 2.1: Raios refletidos por uma superficie parabélica alimentada pelo foco.

de antenas transmissoras de pulsos, a geometria dessas correntes depende do instante de
tempo (OLIVEIRA; HELIER, 2007).

Para o presente trabalho, serd importante também estabelecer o conceito de regides de
campo da antena. De acordo com (BALANIS, 2005), o espaco ao redor de uma antena pode ser
dividido em trés secdes: campo proximo reativo, campo proximo radiante (regidao de Fresnel) e
campo distante (regido de Fraunhofer). Essa € apenas uma das defini¢des associadas a regides
de campo da antena e pode ser empregada ao assumir-se o comprimento de onda da portadora

do sinal como sendo um valor fixo.

A regido de campo préximo reativo € tida como a drea imediatamente ao redor da
antena onde os campos elétrico e magnético da onda transmitida ndo sdo ortogonais entre
si. Esta presente para uma distancia d < 0,62 %3, sendo D o didmetro da antena e A o
comprimento de onda do sinal. A regido de campo préximo radiante é vista como a faixa
entre a regido de campo reativo e a regido de campo distante. Nesta faixa, a distribuicao angular
de campo € dependente da distancia da antena, e esta localizada entre 0,62 %3 <d< 2%2. Por
fim, a regido de campo distante é definida como a regido onde a distribui¢cao angular de campo
nao depende da distiancia da antena e os campos elétrico e magnético sao ortogonais entre si.
Ocorre para uma distancia d > 2%2 (BALANIS, 2005). Neste estudo, as regido de Fresnel e

Fraunhofer terdo unico destaque.
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Regido de campo préximo Regido de campo distante
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Figura 2.2: Regioes de campo da antena.

Fonte: Figura modificada (DJUKNIC, 2003).

2.2  ALIMENTADOR COSSENO ELEVADO MODIFICADO

Para os calculos desenvolvidos neste trabalho, considerou-se uma variagdo do modelo
cosseno elevado (SILVER, 1984) como forma de alimentacdo, a qual € obtida alterando-se o
argumento da fungdo cosseno para Or /2 (KILDAL, 2000). Tal modelo permite representar,
satisfatoriamente, o diagrama de radiacdo de diversas antenas cornetas que, na pratica, sao

utilizadas como alimentadores de antenas parabdlicas.

Esse tipo de alimentador € apresentado em fun¢do dos parametros O e n, de modo que

sua representacao matematica € dada por

f(6F) = cos” (9—2F> : 2.1

em que 0 < 8 < . O mesmo foi empregado por facilitar o desenvolvimento de uma
formulacdo analitica fechada para as integrais de radiacdo. O angulo O indica a regido de
iluminacdo fornecida pelo alimentador e o expoente n € responsavel por controlar o formato
do diagrama de radiacdo do alimentador, sendo que, quanto maior o valor do expoente, mais

diretivo o diagrama serd (FARIA, 2015).

A diretividade D(6f,¢r) do alimentador cosseno elevado modificado é dada por

D(6p,¢F = 0) = (n+ 1) cos™” (GEF) . (2.2)

De modo a ilustrar o aumento da diretividade ao variar-se o valor do expoente n, obteve-se as
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curvas da Figura 2.3.

20

Diretividade [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 I}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
9F [graus]

Figura 2.3: Diagrama de radiacao do alimentador cosseno elevado modificado para n=1, 2, 3, 10.

Uma antena refletora parabdlica que utiliza este tipo de alimentador € capaz de radiar
pulsos rapidos por meio de um feixe estreito. Além disso, a faixa de frequéncia do sinal radiado

pode ser bastante ampla.
2.3 OTICA GEOMETRICA

A Otica Geométrica (GO — do inglés Geometrical Optics) utiliza técnicas de tracado
de raios para encontrar o campo espalhado por determinadas superficies. De modo geral, esse

método se destaca por caracterizar as trajetorias seguidas pelos raios que partem do alimentador

da antena.

Por meio da Otica Geométrica, pode-se afirmar que um feixe de raios paralelos
incidente em um refletor parabdlico perfeitamente condutor ird produzir uma radiagdo que
converge para o foco. De forma semelhante, uma fonte pontual posicionada no foco ira
gerar raios refletidos pelo paraboléide como um feixe paralelo. Tal fen6meno se enquadra
no Principio da Reciprocidade (BALANIS, 2005).

A andlise realizada neste trabalho leva em consideracdo somente técnicas dticas para o

rastreamento de campo na abertura, desconsiderando, portanto, quaisquer efeitos de difracdo
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ocasionados pela borda do refletor ou pela estrutura de alimentacdo. Tais efeitos foram
desconsiderados por demandarem valores de angulo de iluminacdo elevados, o que foge do

escopo deste trabalho.

2.3.1 METODO DA ABERTURA

Para antenas de grande porte, a distribui¢cdo espacial do campo € definida pela
forma e dimensdo de sua abertura, pois, os campos eletromagnéticos dessas antenas podem
ser representados como integrais calculadas a partir dos campos na abertura (SKULKIN;
TURCHIN, 1999).

No Método da Abertura, tem-se que o campo refletido pelo paraboléide € determinado
ao longo de um plano normal ao eixo do refletor conhecido como plano de abertura (BALANIS,

2005).

Refletor
parabdlico

Figura 2.4: Abertura plana de um refletor parabdlico.

Assim, fontes equivalentes formadas no plano de abertura sdo utilizadas para
determinar os campos radiados pela antena. O Principio da Equivaléncia e a técnica de tracado
de raios (()tica Geométrica) estdo diretamente associados ao Método da Abertura. E importante
ressaltar que efeitos de difracdo na borda do refletor ndo siao considerados no calculo do campo
na abertura, contudo, ao integrar-se a regidao de abertura para encontrar o campo radiado, efeitos

difrativos sdo parcialmente considerados (CHOU et al., 1997).

Considerando uma abertura localizada em z = 0, o método desenvolvido neste trabalho

determina campos radiados para z > 0, assumindo o vacuo como meio (BAUM, 1987).
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3 SOLUCAO ANALITICA DO CAMPO RADIADO POR UM REFLETOR
PARABOLICO

3.1 OPERADOR INTEGRAL

Normalmente, a andlise de antenas refletoras parabdlicas € feita no dominio da
frequéncia e o transitorio de tais estruturas € obtido pela transformada de Fourier aplicada nas
equacOes de radiacdo. Sabe-se, contudo, que este estudo se torna menos complicado quando o

mesmo € realizado diretamente no dominio do tempo (OLIVEIRA; HELIER, 2007).

A solucdo no dominio do tempo para o presente trabalho € obtida por meio da
conversao da andlise correspondente no dominio da frequéncia, a qual pode ser encontrada
utilizando-se conceitos de aproximacao assintdtica em alta frequéncia, nesse caso, aproximagao

da otica geométrica, dentro do método equivalente de campo na abertura (CHOU et al., 1997).

Para esta andlise, considerou-se a abertura em z = 0, onde € possivel tracar um plano
definido pelo contorno do paraboldide e encontrar o campo na abertura. O calculo do campo
radiado por esse método € expresso em termos das correntes (fontes) equivalentes que surgem
neste plano e permitem definir os campos elétrico E, (p’,s) e magnético H, (p',s) na abertura.
Aplicando a transformada inversa de Laplace nas equagdes do operador integral e realizando a
convolucdo no dominio do tempo, encontra-se, finalmente, o campo transitério (CHOU et al.,
1997).

A caracterizacdo no dominio do tempo de antenas refletoras parabdlicas descrita neste
trabalho € equivalente a comumente utilizada no dominio da frequéncia apds aplicar-se a
transformada temporal de Fourier (SHLIVINSKI et al., 1997). O ponto chave desta formulagcao
estd associado ao desenvolvimento de um operador integral, também conhecido como func¢ado
de transferéncia ou resposta ao degrau (impulso) da antena E”"S(r,t), o qual apresenta unidade
de medida igual a do campo elétrico [V/m] e pode ser entendido como uma fun¢do peso no

calculo do campo radiado, como ilustra a Figura 3.1.

O comportamento temporal do operador integral neste trabalho se assemelha a uma

funcdo impulso e é tido como um passo intermedidrio para o cdlculo do campo radiado.
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Fonte > Operador Integral > Campo Radiado
f(1) E2*“(ry) E (rz)

Figura 3.1: Relacio entre operador integral e uma fonte de comportamento temporal.

Somente a convolugdo entre a fun¢do de transferéncia da antena e o sinal de excitagdo da fonte
primaria ird gerar o campo transmitido. A duracdo da funcdo de transferéncia é proporcional a
area de superficie do refletor e seu valor decresce com o aumento da distancia entre refletor e

observador, seguindo a razdo de 1/r (OLIVEIRA,; HELIER, 2007).

3.1.1 DOMINIO DA FREQUENCIA

A fim de evitar possiveis duvidas relacionadas a notacdo utilizada, fixou-se, para os
cilculos que se seguem, as varidveis E e H como sendo campos no dominio da frequéncia,
enquanto que E e H foram estabelecidos como campos no dominio do tempo. Desse modo, a
equagdo geral, no dominio da frequéncia, vélida a partir da regido de Fresnel, para o célculo
do campo radiado no espaco livre por uma antena refletora iluminada por um campo elétrico
Er(rr,s) radiado pelo alimentador quando o mesmo est4 centrado em Of, conforme ilustra a

Figura 3.2, € dada por (CHOU et al., 1997):

—sR

| RxRx [2x B (p')] + YoR x B (pl) < 2]} dS's G
S,

a

~ SZ()
E,(rs)~ Ire

em que Zy é a impedéncia intrinseca do meio, Yy=1/Zy, R ¢ o vetor unitdrio dado por R =
(r—p')/R, s é a varidvel associada a frequéncia, ¢ é a velocidade da luz no vdcuo e o termo
exp(—sR/c)/R é a fungdo de Green no espago livre, no qual R = |r — p/| é a distincia entre o
observador e a fonte equivalente. Nesse caso, r € o vetor que parte da origem em direcao ao
observador e p’ é 0 vetor que liga o ponto de origem do sistema no plano de abertura a fonte. O
subscrito S, indica a por¢do da abertura a ser integrada, desconsiderando-se o bloqueio gerado

pela presenca fisica do alimentador.

Para frequéncias consideravelmente altas, os campos na abertura representados por E,
e H, podem ser determinados por meio da Otica Geométrica. Esses campos estdo localizados

no plano z = 0, o qual corresponde a abertura projetada do refletor parabdlico, e podem ser
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expressos da seguinte maneira (CHOU et al., 1997):

E, (p',s) =Er (rr,s) ‘Re™¢ , (3.2)
H, (p's) =Yo [2xE.(p)5)]. (3.3)
Xa AXF

> 7

Figura 3.2: Disposicao do sistema de coordenadas do alimentador e do observador considerando o
raio incidente rr.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

Nesse caso, Er (rp,s) pode ser escrito em fun¢do de uma constante V{) associada
ao valor de pico da tensdo do alimentador e de um vetor polarizacio f(6r,0r) que possui

componentes ép e (]Sp (CHOU et al., 1997):
e c!F ec’F

= Vo [fo (0r.0r) 6 + 5 (6r.9r) br]

Srg ST

Er (rr,s) = Vof (6F,0F) (3.4)

Na equacdo (3.4), a dependéncia do alimentador com o fator 1/s é estabelecida para que
o mesmo possa radiar uma onda esférica com diretividade definida pelo cosseno elevado

modificado.

A varidvel A na equacgdo (3.2) € uma propriedade das cOnicas no plano Cartesiano e

indica a distancia entre o refletor parabdlico e o plano de abertura,

D? D?
A:—FF+F+16—F:’"FC059F_(F__)a (3.5

sendo D o didametro do paraboloide e F' a sua distancia focal. Por meio da Figura 3.3 € possivel
visualizar a importante relacao que A possui com os pontos Qg € Q, sendo Qg o ponto localizado

na superficie refletora e Q a projecao do ponto de observacao P sobre o plano z = 0.
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Figura 3.3: Visdo lateral do plano de abertura S, do refletor parabélico.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

Além disso, o coeficiente de reflexdo R, também presente em (3.2), pode ser expresso

como (CHOU et al., 1997)
R=¢é —e ey, (3.6)
em que os vetores unitdrios é’“, €| e & estdo presentes nos raios incidente (i) e refletido (r) e

indicam vetores paralelos e perpendiculares ao plano em que se localiza o vetor e de direcao do

campo elétrico. Tais vetores obedecem as seguintes relacoes:

é, = | :Z i :i | — ¢ = —sen OpXF + cos Oryr = —sen@rX — cos Pry, (3.7)
éﬁ =&, Xt = O = cos O cos OrXF + cos O sen Opy - — sen OrZr a8
= cos O cos OrX — cos O sen Ory + sen OrZ, |
& =&, x (—2r) =2 X &, = —cos ¢rRkF —sen r§p = —cos PrX + sen ¢ry. (3.9)

O vetor fir em (3.7) é a normal unitdria do paraboléide e é dado por
0 Or \
fip = —cos ({) fr +sen (TF) Or. (3.10)

A Figura 3.4 ilustra a componente normal, juntamente com os vetores unitdrios do problema.

A mudancga de base realizada de (3.7) a (3.9) foi feita para ser possivel trabalhar em um
unico sistema de coordenadas. E importante ressaltar que as componentes com o sobrescrito
F estao relacionadas ao alimentador, enquanto que as demais componentes estao associadas ao

observador.

Aplicando as equacdes de (3.4) a (3.9) em (3.2), encontra-se o campo elétrico na
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Extremidade
do
refletor

Figura 3.4: Disposicao dos vetores unitarios e da normal unitaria.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

abertura em fungdo das coordenadas do observador localizado no ponto P da Figura 3.5. O

passo a passo realizado nos cédlculos € mostrado a seguir

7er

s € (aiar a8
B, (p'5) = Vof (6r,0r) S (eHeH —eleL> e (3.11a)
- o o e%x(A-H’F)
—V f(BF,(pF)-ei|eﬁ—f(9p,¢p)-eLeL} S (3.11b)
- o L e @)
= Vo | (£(6r,¢r) - 6r) & — (£(6F.9r) - br) e@ R 3.11¢)
r R ) e (A+rr)
= Vo o (8 0r) &) — o (B 0r) &1 | = (3.11d)

= Volfor (O ¢F) (—cos grX + sen ¢r§) +

= (brr) (3.11e)

for (OF,0F) (sen grX + cos ¢Fy)} o

Separando E, (p,s) em componentes X e §, é possivel reescrever o campo na abertura

da seguinte forma:

E, (p'5) = Vo { [~ for (Br,9F) cos ¢r + fo, (O ,@F) sen g ] X+
2t (12
[for (BF,0r) sen @ + fo, (60F ,¢r) cos or| § }

STr

Para simplificar a notacdo, utilizou-se

Ay (0F,0r) = — fo (OF,9r) cos ¢ + fo (OF ¢ ) sen or, (3.13)
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Zr €

Figura 3.5: Trajeto do raio refletido a partir do plano de abertura até atingir o ponto de
observacao.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

Ay (6r,0r) = fo, (6F,0r)sen @ + fo. (OF,0r) cos Or, (3.14)

de forma que os campos elétrico e magnético na abertura sao reescritos como

o ) T atr)
E, (P ;S) =W [AX(9F7¢F)X+A)’(6F7¢F)y]T, (315)
~ . e (Atrr)
H, (p'.s) =YoVo[—A, (6r.0r) X+ A (6F,0F) ] T (3.16)

Substituindo as equacdes (3.15) e (3.16) nos produtos vetoriais presentes em (3.1),

tém-se
o A A et (Ar)
E, (p',s) x2=Vy[Ay (6F,0r) X — Ay (6F,0F) §] o (3.17)
A e / n . e%(A'i'rF)
2xH, (p',s) =Yoo [—Ax (6F,0r) X — Ay (6 ,0F) §] T (3.18)
onde o campo radiado pela abertura passa a ser dado por
i el RxR A (6 Ay (6 er o
r(I,8) =~ YoVo |— ’ ) -
()~ g0 | [ R | Yol [~ (85,003 = Ay (607,005 | +
(3.19)
e?(A+rF)

R X YQV() [Ay (OF,(PF)ﬁ—Ax (9F,¢F)§’]

Srp

Simplificando algumas constantes da equacdo (3.19) é possivel reescrevé-la da



32

seguinte maneira:

E (r,s) ~ // {RXR X [~A, (6F,0F) X — A, (6F,0F) §] +

Ame

2
R I (A+rp+R) (3.20)

R x [A, (6r,6r) X — A, (6F,0F) 5]} ers'.

Novamente, a fim de simplificar a expressdo matemadtica, foi realizada outra

substituicao:

g(p'9") =R xR x[~A(6F,0r) X — A, (6F,0F) ]+

(3.21)
R x [Ay (0F7¢F>ﬁ —Ax (6F7¢F)§'] s
em que E,(r,s) é finalmente descrito como
/ 9(P9) = a+r+R g (3.22)
" dme S, RrF
Utilizando as relacdes
= 3.23
rr AF ) ( )
COS GF = W, (324)
pode-se escrever o argumento da exponencial presente em (3.22) como
DZ
A+rp+R= {FFCOSQF—<F—F)} +rr+R (3253)
p/2 —|—4F2 _p/2 +4F2 DZ p/2 +4F2
= —F R 3.25b
K 4F p?+4F? T T ( )
_p/2 —|—4F2 p/2 —|—4F2 D2
=R _ — | - F+— 3.25
+ ( 4F \Tar T 16F (3:23¢)
8F? D?
=R+——-F+— .25d
+ 4F + 16F (3.25d)
D2
=R+F+— 3.25
+F+ 16F’ ( e)
de modo que a equacdo (3.22) € reescrita como
(R+F+%) )
47rc // ’2+4F2 ds (3.26a)
Y% (p’,¢') —’<R+F+%) /
= ds’. 3.26b
/ s, R(p"?+ 4F2) ( )
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Essa €, portanto, a expressdo final do operador integral para a analise do campo no
dominio da frequéncia, onde S, € a drea da abertura circular mostrada na Figura 3.6. O operador
integral no dominio do tempo correspondente a equacao (3.26b) é obtido na proxima subse¢ao

por meio de uma transformada inversa de Laplace.

X;XF

Y ¢

> Vi

Figura 3.6: Area S, de abertura do refletor contendo a frente de onda no ponto Q.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

3.1.2  DOMINIO DO TEMPO

O operador integral no dominio do tempo pode ser encontrado aplicando-se uma
transformada temporal na equacdo desenvolvida no dominio da frequéncia. Assim, a fim de
converter a equacao (3.26b) para o dominio do tempo, é preciso aplicar a transformada inversa

de Laplace. A propriedade utilizada é dada por (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007)

fO)=2Ye ™} =6(t—a) (3.27)
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o que permite definir a funcao delta de Dirac em termos da exponencial do problema

. 2 D2
7 {ec<R+F+1D6F> } -3 <t _ M) ) (3.28)

C

Desse modo, o operador integral no espaco livre passa a ser escrito como

2
L FV g(p'.¢") CRAFA 5\ o
E(rs)=— / Rz o\ - ds’. (3.29)

Para auxiliar nos cdlculos, serd adotada outra propriedade associada a funcao delta de
Dirac (CHOU et al., 1997)

5<t—R+F+£_2F> - 8(c —¢&) : (3.30)

c 2, R+F+ 22
d& B c ,
¢=¢

A propriedade de delta de Dirac reduz a integracdo sobre a superficie refletora em

uma 4area, ao longo de um contorno C. Fisicamente, o caminho C pode ser visto como o
tracado circular da frente de onda radiada por um ponto localizado no plano de abertura e que
¢ equivalente a projecao do ponto de observacao. Essa integral depende tanto do tempo quanto

do ponto de observagao.

De acordo com a Figura 3.6, € possivel equacionar o vetor

E=p—p. (3.31)

Ou seja, £ € dado pela diferenca entre um vetor p que parte da origem do plano de abertura em
dire¢do ao ponto Q € um vetor p’ que também parte da origem e segue em dire¢do a fonte de

corrente dada pelo contorno da frente de onda.

Outra relagdo importante e que pode ser extraida da Figura 3.7 € a distancia R:

R=|r—p| (3.32a)
—r—(¢+p) (3.32)
=\/(r—p)*+E&2 (3.320)

=1/r?cos?0+ &2 (3.32d)



Figura 3.7: Localizac¢io dos parametros 6p, r, Ry, 0 e &’.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

Substituindo (3.32f) em (3.30) e resolvendo a derivada presente na equagao

P R+F+2\  10rR 19 \/ﬁ ¢
%(t_f =g caz;< ”"8“5)_—&’

€ possivel reescrever a funcdo delta de Dirac da seguinte forma

8<I_R+FC+II;_F>:5(5_§/> Cgos(g_gl%

Rl

sendo que Ry = \/r?cos2 0 + &2,

35

(3.33)

(3.34)

A varidvel £’ é dada pela raiz do argumento da func@o delta de Dirac considerando R

= Ry. Nesse caso, podem existir dois valores para &', um positivo e outro negativo. Como &’

indica uma distancia, utiliza-se o valor positivo. Tem-se, portanto,

2
- 2 2
\/ ct — F+16F)} recos<0|.

Aplicando (3.34) em (3.29), tem-se

FVO g /7¢/) CR() /
- / élRp’2+4F2) & 5(&—¢&') gdéda

— U —1t)-U(t—1)] /az 9(p'0)

— d
T o (p’2+4F2) *

E=t

(3.35)

(3.36a)

(3.36b)
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onde os limites o € o sdo dependentes da relagdo & = &', enquanto U(r —t1) e U(t —1p) s@o

os termos associados a fun¢do degrau.

As defini¢des de #; e f, envolvem parametros geométricos e indicam os instantes
de inicio e término da resposta ao degrau da antena, respectivamente. De acordo com as
Figuras 3.8 e 3.9 € possivel entender o estabelecimento desses parametros conforme a posi¢ao
da projecdo do observador no plano de abertura. Para o caso em que o ponto de observacdao
P, e automaticamente sua projecao Q em z = 0, estdo localizados fora do plano de abertura
circular do refletor, ou seja, p > 17), tem-se que a primeira contribuicdo de campo refletido em
P é advinda do ponto Q; no instante de tempo ¢ = | por meio dos segmentos Or Q1 + Q1 P.

Quando p < %, Q1 = Q e os valores de &; sdo definidos como

_D 5D
=P P72 (3.37)
0, p<?.

Assim, o instante ¢#; em que o sinal é detectado no ponto P € dado por (CHOU et al.,
1997)

Sl

%(\/rz—DrsenG-i-DTz-i-F—f—llg—;), p>

(3.38)
1 D
C(z+F+16F>, p<

NS

Considerando agora um instante de tempo ¢ > t;, a contribui¢do do campo radiado no

ponto P vem do arco crescente de raio & até que &’ = &,. Desse forma,

D
SL=p+7, (3.39)
e o valor de #; em que o sinal cessa no ponto de observacio € (CHOU et al., 1997)
1 D? D?
) =— 2+D 0+—+F+—|. 4
) C(\/r—i— rsen® + -+ +16F> (3.40)

Finalmente, € preciso determinar os limites de integracdo a; e ap. Tomando como

base a Figura 3.10, é possivel escrever (CHOU et al., 1997)

(2)* = (&7 +p?)

5 341
2% (3.41)

cos 2 =

0+Q, JcosQ|<1
o) = (3.42)

0, |cos Q2| > 1
O =21T— 0. (3.43)
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Figura 3.8: Limites para integracio em £ quando & = &',sendo &, <& =¢&"ep > 2.
Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

Figura 3.9: Limites para integracio em £ quando & = &',sendo &, <& =¢&"ep < 5.
Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).
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Figura 3.10: Limites para integracao em «.

Fonte: Figura modificada (CHOU et al., 1997).

A resposta temporal expressa em (3.36b) € obtida a partir da solu¢do da integral de
linha aplicada aos limites &; e 0. Para resolver tal integral, é preciso definir o modelo do

alimentador da antena que caracteriza a fungdo g(p’,¢’).

3.1.3 CARACTERISTICAS DO ALIMENTADOR E DA FUNCAO g(p',0")

No capitulo 2 foi fornecida uma breve explicag¢do sobre o tipo de alimentador utilizado
nesta formulacdo. Ao considerar um alimentador ideal, deve-se levar em conta que 0 mesmo
pode gerar polarizacdo cruzada no campo radiado. Desse modo, a fim de evitar que a abertura
da antena radie polariza¢do cruzada, fez-se uso da terceira definicdo de Ludwig associada a

polarizacao (LUDWIG, 1973).

Um formato de alimentacao que ndo apresenta polarizagdo cruzada € tido como 6timo
do ponto de vista da eficiéncia de abertura da antena (LUDWIG, 1973). Assim, podemos

expressar 0 modelo cosseno elevado modificado cos” ( 9{) em termos da seguinte funcao

£(0r,0F) = for (OF.0F)OF + fo. (6F,0F) PF, (3.44)

onde

0
fep(9F7¢F) = cos” (7F> COS ¢F7 (345)
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for (6F,0p) = —cos” (%) sen Q. (3.46)

Substituindo as equacdes (3.45) e (3.46) em (3.13) e (3.14), obtém-se as expressoes
completas para A, (6r,¢0r) e A, (6F,¢F)

Ay (0F,0F) = —cos” <%) cos? ¢ — cos” (9_21?) sen’ O (3.47a)
6
= —cos" (TF) , (3.47b)

Ay (6p,¢F) = cos” (HTF) coSs O sen P + {— cos” (6—2F> sen ¢g cos (])F} =0, (3.48)

As equagdes de (3.44) a (3.46) representam um alimentador linearmente polarizado em
X, e como consequéncia, geram uma abertura também linearmente polarizada em X. Aplicando

agora, as equacdes (3.47b) e (3.48) em (3.21), € possivel escrever

g(p'.¢') =RxRx {cos” (QTF) f(—Oy] +R x [Of(—l—cosn <92—F) y} (3.49a)
N A n QF N N n GF A

=RxRx {cos (7) x} +R x {cos (7) y} (3.49b)

~ cos (7) R (Rx8) + (Rx§)]. (3.490)

X § 2
Rx%=|R, R, R|=R.J5—Rz2, (3.50)
1 0 0
Xy oz
Rx (Rx%)=|R, R, R,|=(—R;—R)X+ (R:Ry)§+ (RR)z, (3.51)
0 R, —R,
Xy 2
Rx§=|R, R, R|=-RR+R:i. (3.52)
0 1 0

Além disso, uma importante relacdo geométrica serd utilizada

(0N 2k )
cos <?) = (—W> ) (3.53)



40

Logo, a equacdo (3.49c) se torna
2F

g (p/7¢/) = (\/m

:<2—F> (=R} = RZ = R)R+ (R:R))§ + (Re + RiR)2] . (3.54b)

Tomando como base a Figura 3.11, é possivel escrever as seguintes relacdes

n
) (=R} —R?)R%+ (RcRy)§ + (R\R,)2— RA+Ri2]  (3.54a)

geométricas
x—x =—&cosa, (3.55)

y —y=~&sena, (3.56)

de modo que o vetor R presente em (3.21) possa ser descrito como

N
R-F Rp ) (3.572)
_ =y
NG IR (3:570)
(= XX (Y)Y + 22
= Tenler (5-570)
_ —écosaﬁ—fsenay—i—rcos%. (3.57d)

\/r?cos? 0+ &2

Substituindo-se as componentes cartesianas da equagdo (3.57d) em (3.54b), tem-se:

n
2F Zsen? o+ rtcos? 6 rcos 6
g(p0) = [ ) |- airend),
\V/ p'?+4F r?cos? 0 +& \/r?cos @ + &2

<€200sasena>A_ [(ércosecosa) Ecosa

A

X+

(3.58)

r2cos? 6 + &2 r2cos? 0 + &2 +«/r2cos29+§2 ‘

Considerando a separagdo de variaveis presente na fungio g(p’,¢’), é possivel também

escrever o operador integral em termos das componentes X, ¥y e Z:

FV [0%) . /, /
Ei(ra) = LU =)~ Ul —n)] | % o (3.59)
FV [0%) /7 !/
Ey“(r,t):TO[U(t—tl)—U(t—tz)]/a %é_?da, (3.60)
FV ) . /, !/
EZ“(r,t):TO[U(t—tl)—U(t—tz)]/a %éﬂg/da. (3.61)
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X;XF

Y < » Yr

Figura 3.11: Relacio entre as coordenadas (y',x') da fonte e (y,x) do observador.

Desse modo, para facilitar a manipulacio das integrais, definiu-se uma fun¢do porta

como
Ult—n)—U(t—t)=1It), (3.62)

e aplicando também a lei dos cossenos, tomando como base a Figura 3.11, de maneira a

determinar a medida de um dos lados do tridngulo em termos dos outros dois
p? =p*+&7+2&'pcos(a—9), (3.63)

pode-se escrever as componentes do operador integral como

FVOH(I)/a2 2F " _(ézsenza—krzcosze)_
T a \ \/p?+4F? r2cos2 0 + &2
Eu(l‘,l‘) — (3.648.)

X
(rcos0) 1

\/r2cos? @ + &2 (P2 +4F?)

do
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_ FWII(z) { 1 /0‘2 { 2"F"(E2sen” a4 1% cos? 0) }da
( ) Joy [(4F2+p2+E2 28 pcos(a—¢))2+!

T r2cos? 0 + &2
B 1 o 2"F™(rcos )
+ / 1] da ¢,
\/1r?cos20 +E2 Ja (4F2+p2+§’2—|—2§’pcos((x—¢>))2+
(3.64b)
FVy % cosasena) 1
u _7vo d 3.65
B = =200 [, ( p'2+4F2> "200826+52](p'2+4F2) v ey
B FVOH(t){ 0‘2[ 2"F™(E2cosasen ) ]da}
oo (r200529—l—§ a L(4F24+p2+E2 428 pcos(a—0))2 ’
(3.65b)
%H(I)/O‘Z 2F !  (8rcosBceosa)
T o /o2 { 4F2 r2cos? 0 + &2
EX(rt) = (3.66a)
Ecosa /21 da
Vr2cos2 @+ E2 | (p"*+4F?)

_ FVoII(t) { 1 /0‘2 [ 2"F"(Ercos O cos ) } d
n (r2cos2 @ +£&2) (4F2 +p2 +E2 428 pcos(a—¢))2H!

(07]

+ 1 /az { 2"F"(E cos o) ]da
\/W oy (4F2+P2+§’2~|—2§’pcos(a—¢))%+1 .

(3.66b)

A fim de reduzir o tamanho das expressodes e simplificar a notacdo, considerou-se as

relacoes
81 =4F% +p*+ &7, (3.67)
& =2¢&'p, (3.68)
8 = 2F. (3.69)

Assim, o operador integral passa a ter o seguinte formato

E(rp) = _FVoH(t) {( 1 /(Xz {5§(§Zsen2a+r2c0529)

T r2cos? @ +£2) (8 + 8 cos(ot —¢))2H! ] dot

ay

(3.70)

/ [ 0} (rcos0) }da
\/r2cos29+§2 (8 + & cos(a—¢))2+ ’
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" _ FWII(t) 1 o7 87 (E?cosasen )
Eyrt) = T { (r2cos? 6 +&2) /a] {(51 + &y cos(o — ¢))g+11 d(x} ’ @7

FVoII(r) { 1 /0‘2 [ 0} (ErcosBcos)
n (r?cos?6+&2) (81 + 8 cos(or—¢))2+!

/ l O} (Ecosx) }da
\/r200529+§2 (8 + &y cos(or—¢))2H! '

Considerando o instante em que & = &', é possivel definir, por meio da Figura 3.7, as

El(rt)=— ;
1

] do +
(3.72)

seguintes equivaléncias

&' &'

0,=—— = 3.73
COS P /—Z2+§/2 R(), ( )
z B rcos 9

sen6, = (3.74)

VE+EZ Ry

Ry =1\/r*cos20+ &2 (3.75)

Dessa forma, as equacdes (3.70), (3.71) e (3.72) podem ser reescritas como

E}(rjt) =—

FVoII(t) {/0‘2 {5”(cos2 0, sen” ot +sen” 6,
n (81 + & cos(a — )2

f [<51 T afijl;ef)¢)>5+l} d“} |

" _ FWII(t) { 0 [ 87 (cos® 0, cos asen a) ]d } 377
By(r) = — = /w1 St a oo o) T 9 (3.77)

E!(rpt) = _FwlI(r) {/a2 [(53 (cosB,senB,cos ) } dos
Qg

}d "
a

(3.76)

T 81+ & cos(o—¢))2t!
( ) (3.78)
0 [ 0§ (cos 0, cos o) } }
/ . da ;.
a L(8 + &cos(a—¢))zT!
Para facilitar o célculo das integrais, alterou-se a varidvel de integracdo para
yv=0—0, (3.79)
e os valores dos angulos o e a; continuam sendo definidos como (CHOU et al., 1997)
D)2 n 2
| (B) (87 +p7)
o = 3.80
1 (P +cos [ 26 /p s ( )
o =21T— Q. (3.81)

Consequentemente, a férmula geral para o operador integral, com suas respectivas



44

componentes, se torna

2n—oy+¢ ngan?
E(rt) = _FWII() {Cos2 9p/ 1 [ of sen (w—'—q,)l) 1] dy+
74 o —9¢ (61 + &rcosy)2t
2n—oy+¢ n 2T—0+¢ n
sen29p 1 { 6 7 l}dy/—l—senep l { % 7 l}dy/},
G- (61 + rcosy)2t G- (01 +Grcosy)2+
(3.82)
2n—0+¢ n
E(rg) = TRA0) {COSZ 0| {53 cos(y +¢)sen(y + ¢)} dw} . (383)
n -9 (01 +Grcosy)2
2n—oy+¢ on
EY(rt) = P {cos 6,senb), 1 [ 3 COS(W+¢2 1} dy+
‘ m o —9 (81 + &2cos )2 "
ol s (3.84)
—oy n
cos 6, [ 3 COS(W+¢,,) 1] dl//} .
o1 (81 +&rcosy)z*

O célculo das integrais foi realizado com o auxilio de um software comercial, conforme
explicado na préxima subsecdo. Assim, para evitar possiveis erros de operacao por parte deste,

optou-se por simplificar a0 maximo as relacdes trigonométricas

sen’(y+¢) = % [1 —cos(2y) cos(2¢) + sen(2y) sen(29)], (3.85)
cos(W+ @) = cos ycos ¢ —senysen, (3.86)

sen(Y + @) = sen ycos ¢ + sen @ cos v, (3.87)

cos(y + @) sen(y + 9) = cos(29) Sen(;"/) + Sen(22¢) cos(2y), (3.88)
cos(2y) =2cos> y — 1, (3.89)

de modo a obter as expressoes finais para o operador integral no dominio do tempo

2n—0oq+¢
E;(r7t)=—lwo—m5§’{lcoszep{/ 1 [ ! R }dl]/—
n 2 -0 (81 + Srcos y)5+!

5 ) 2n—o1+¢ C052 7 d 2n—o+¢ 1 d
n - n +
cos{ "’){ /¢ Laﬁaﬂow)w} v /¢ {(&MMWH} "’}

2T—0q+¢ 1
o —0 [(51+5zcosy/)3+1

sen(29) / } dy+

2r—0q+¢ |: sen(ZlI/) } dl’/}—|— sen2 0
o —0 ( P

81 + & cosy)2t!

9 2n—0q+¢ 1 d

sen - ,

g - {(51+5zcosv/)2“} V;}go)
(3.
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FVoII(¢) { {cos(Z(]))/z”—“ﬁ‘P{ sen(2y) ]
Ey(r — — — | dy+
)= % % 2 Ja-¢ (81 + &rcos yr)2t! v
2r—o0q+¢ 2 2n—ay+¢
sen(2¢) {2/ I { cos” ¥ n } dllf—/ I { 1 } dl//}},
2 -9 (61 + & cosy)2t! o —¢ (8 + & cos w)2+1
(3.91)
_FVoII(1) { { 20 +9 [ cosy }
E}(rt) = ———-503 6,sen dw—
Y(rt) = p- 3 ¢ cosB,sen 6, | cos P o 51 Brcos )] T v
2n—ay+¢ seny :| } { 2n—0+¢ |: cos Y :|
i |[dyp+cos6 — | d
sen @ o {(51 +82csosw)i+1 Yo+ cos B, { cos @ oo (8 —1—620051;/)7“ 14
2r—a+¢
_Sen(Z) | |: seny’ n ]1dW}}
o —¢ (51 + & cos l//)7+
(3.92)

Neste estudo, optou-se por trabalhar com a resposta ao degrau da antena. Contudo, é
possivel relacionar facilmente a resposta ao degrau e a resposta ao impulso por meio de

9 B(ra). (3.93)

0 —
Er (I',I) - at

3.1.4 RULE-BASED INTEGRATOR (RUBI)

Em func¢do do alto grau de dificuldade na avaliagdo das integrais encontradas, utilizou-
se o software Mathematica 9 como ferramenta para a obtencdo dos resultados. Este software,
porém, € limitado, e como forma de aumentar sua capacidade de operacgdo, utilizou-se um pacote
adicional conhecido como Rule-based integrator [Rubi 4.10], o qual possui mais de 6000 regras
de integracdo (RICH, 2015).

Rubi é um pacote fundamentado em regras de transformacgdo, baseado nas seguintes
propriedades (RICH; JEFFREY, 2009):

Funcionalidade, a fim de obter resultados em um tnico e compreensivel passo durante a

simplificacdo de uma expressao;

* Limitacdo dos dominios de validade, pois muitas regras sao validas somente quando as

variaveis se restringem a certo dominio;
* Uso de simplificagdes de modo a encontrar expressdoes mais compreensiveis;
¢ Estabelecimento de variaveis locais;

* Emprego de exclusividade mutua para garantir que regras de transformagao possam ser

adicionadas, removidas ou modificadas sem afetar outras regras.
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Aparentemente, regras de transformacdo utilizadas pelo Rubi e indentidades
matematicas estabelecidas no Mathematica parecem ser a mesma coisa. Contudo, existe uma
grande diferenga entre tais termos e € nesse contexto que o uso do Rubi se faz importante. Ao
serem estabelecidas as regras de transformacao, € possivel saber quando e como transformar
expressoes particulares em expressoes equivalentes mais simples, enquanto que, as identidades
matematicas apenas verificam se os lados esquerdo e direito das equacdes sao matematicamente

equivalentes (RICH; JEFFREY, 2009).

Um dos maiores beneficios proporcionados pelo Rubi € a capacidade de fornecer
resultados em formato simplificado, utilizando, sempre que possivel, fun¢des elementares.
Como exemplo, calculou-se uma mesma integral, com e sem o uso do Rubi, e os resultados
obtidos foram (RICH; JEFFREY, 2009):

2 arctanh < ﬁﬁ::) , Rubi

dx
/— — (3.94)
Vva+xvb+x In(a+b+2x+2va+xvb+x), Mathematica.

Por meio deste resultado, percebe-se que Rubi associa uma resposta bem mais simples
ao resultado da integral, dada por meio de uma tangente hiperbodlica, enquanto que a utilizagcdo
somente do Mathematica para a solugdo deste tipo de integral, retorna uma resposta em termos

de logaritmo neperiano.

As regras de integracao fornecidas pelo pacote, quando aplicadas sistematicamente,
podem determinar as anti-derivadas de indmeras fun¢des matematicas, aumentando assim a
capacidade de performance do software de calculo algébrico. A plataforma que ird suportar
esse pacote deve armazenar as regras de transforma¢@o em um formato de 4rvore de decisoes
baseada no tipo de integrando. Por exemplo, expressdes associadas a sen(x) serdo coletadas em
um ramo da 4rvore. Todas as regras de derivacdo ligadas a essa funcdo estardo em outro ramo,

bem como as regras de integracdo em outro, e assim por diante (RICH; JEFFREY, 2009).

3.1.5 SOLUCAO GENERICA PARA O ALIMENTADOR COSSENO ELEVADO
MODIFICADO

O resultado encontrado para o célculo do operador integral foi obtido de forma
genérica. Ou seja, € valido para qualquer valor de n, seja n inteiro ou racional. Conforme
explicitado no capitulo 2, a importancia deste valor estd diretamente associada a diretividade da
antena. Assim, obtendo-se uma formulacao genérica, € possivel projetar e analisar antenas com

valores de n adequados a cada situagdo.
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A grande maioria das integrais calculadas apresenta descontinuidade em multiplos de
+7 e, por isso, tiveram de ser tratadas de maneira diferenciada no Mathematica. Algumas
integrais se repetem nas trés componentes do operador integral e, portanto, foram calculadas 5

integrais distintas. Os resultados de cada integral estao listados abaixo.

2r—oy+¢ [ 1
/‘ 1 VY ldy=o, (3.95)
on—¢ L (81 + &rcosy)2T ]

2r—oq+¢ [ i
L sen(2y) gy —o, (3.96)
o —¢ L (81 + & cosy)2tT ]

/27T—061+¢ [ 1 } q 2 moF) (%,—g,l,m>
7 Y=
o—¢ (81+ Srcosy)2t! >

_ _ _ 5 —6)\?
,%,1+g,%,sen2<“12¢),52 Szgciisgl ¢))< 1+525ch((§1 ¢)> sen(oy — ¢)

(&+&wqm_@ﬁ( wg@%Q)

gs!
—_
VS
B[—

(3.97)

1 2+n 26,
312F1 (57 D) 71761+62):|+

11, n3 L(oq—0\ &—&cos(oy —9)
ﬁ[SIFl(zi’”i@S"”( 2 ) 51+ 6 )‘
11n3 L,[{ou—0\ &—8cos(a; —¢)
aam (py5 g (U50) e )

V1 +cos(a; —¢) (61+62661()+56(;l i )jt (a1;¢>
(51 —|-52008(061 ¢))%
(3.98)
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/27‘6 061+¢[ cos” ¥ :|d _ 2
a-o L8 +cosy) | Y T 826 1 &) (24 n)(81 1 Srcos(an —9))3

1 251 2
{—(61—62)3 {( > (81 + & cos(on — ¢))

5
[261 (814 82) oFy (

ln >
272’ 1+52

(—282 + 82n) oF, (; 2;”,1,51213252)} +2(8) — 8)28,(8 + &) sen(ay —¢)}+

3 L, (ou—¢\ &—&cos(on—9)
E,S(m( . ) o )_

s (o —¢\ & —Scos(og—¢)
e (%0) 25|

V/14cos(oy — 9) (61 +525?(f(§1 _d)))ztan (OCIT_Q)) }

NG [(zal 52n)F ( ;

261 (51 + 52) F, (

(3.99)

A expressdo completa para o operador integral com n genérico é mostrada a
seguir e apresenta duas fungdes especiais, fun¢do Hipergeométrica [,F)(a,b;c;z)] e fungdo

Hipergeométrica Appell [Fi(a;by,ba;c;x,y)], as quais sdo elucidadas no apéndice A.

2 ﬂZFl (§7_§71,3 >
0s? 0, 1+ —

FVOH( )53
o1+ (51—52)%< —1+%>

1
El(r) = —— 5e

Fi (L1 g Josen? (252) 2o 0)) (Se2min0) en(ay —9)

(81 + & cos(ay — 9))? ( cos? (alT—¢>>

2
o) {2{53(51 +8)(=2+1)(81 + & cos(on — 9))?

! 28 \* 1n_ 26
{m {(_1+51+52) 7(81+ & cos(0 — 9))? [251(51-1-52)21:1(5 >3 515 )+
(—287 + 82n)oF) (; 2?’1’512?52)} +2(8) — 8)38,(81 + &) sen(oty — }

1 1 3 - — -
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o (315 (257) S5

2’
V/14cos(oy — ( ;(f;z] )2tan(alz_¢)}}—

28
7oF (2, 5 L5 +52>

(8- 8)% (/14525

2
o1+ &

Fi (3404 .3 son? (079 2entano)) (Susdeosan0))Fon g )

_|_
(81 Sycos(on — o)) (feos? (%52)
noq 2
sen” 6, 515 =\
1 (61_62)7( _1+61+152>
n — cos 1) cos(o — 3
Fi (55,1045, sen? (50) Dotreosmn0)) (ditbreonmn)) o g — g) .
(8 + & cos(a; — )2 < cos? (a‘T_‘P>)
n 2
2 ok (%,—g,l, 51%32)
sen 6, 5 1 5 . o\
O E— e (145
Fi (341045 3 sen? (1059 2o 0)) (0B 0))  con(a — 9)
(81 + Sy cos(ay — ¢))2 ( cos? (O“T_‘P>)
(3.100)

FVoH { {sen {2[ 2
83(81 + &) (—2+n) (8 + &rcos(ar — 9))?

152) {(_1+52f62)2 (81 Bucos(on — 0))F 26,31+ )2 (550 5 )
(252 4 2n) ,F, (; 2;”,1,512;3252)}+2(61—52)362(51+5z)sen(a1—¢)}+

11 3 — — _
Va5t stnyp (L4122 s (078 Bmtreoten o)y
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201(61+ &) F (%,%’g%’senz <0612—¢) ,52— & cos(oy — ¢))]

01+ &

01 + & cos(a — @) 2 o — 0
\/1+cos(a1—¢)( 5+ 6 ) tan(T)}_
2 | R (b))

01+ 0

(81— 6)2 < —1+ 251)

01+6

Fi (3,14 5.3, sen? (252 S=seorenzo)) (Do —0)) ooy — g)

(51+52cos(a1_¢));( cos? <alT¢>)

(3.101)

1+ 2 %n
Ezu(r,t) = _FVOS(t) &Y {cosepsenepc03¢52(612+ 5 { ( G 61;5;)

I n 28, 1 2+n 28,
o (350575 ) - (5550 v ) |

11, n3 L,(oq—9¢\ &—&cos(a;—9)

\/5{311:1 (5571-#5,575611 ( > >, 5+ 6, >_
11n3 L[ oqu—¢\ &—bcos(a—¢)

e aim (py 5 g (50) 25T

(61 + & cos(ay — ¢))

V/1+cos(oy <6l+52501(f5§1 ¢>> <a1 ¢>}
7

(81 + 6 (8- &)

2 ( 1+5 )
cos 6, cos ¢ ) { +527
2

[(51+52)2F1 (5’5’1’6 +52> —012F; <2 3 ,1,514_52)} +

11 n3 L,({ogu—¢\ &—bcos(a—9)
\/_[51F1(221+§§sen ( 2 >7 61+82 )_
11n3 ,(ou—9\ &—&cos(a —¢)
(014 3)F) (55575’“‘1 ( > ) 516 )}
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\/1+cos(a; —¢) (6‘+525f(f5§1 ?) )jtan<
(8, + & cos(a; — 9))?
(3.102)

Para n = 2, a formulag@o anterior € inconsistente devido a uma indeterminagdo em
funcédo do termo (—2 + n) presente no denominador da solug@o de (3.1.5). Assim, realizou-se
o célculo das integrais especificamente para tal valor de n de modo a sanar esta excecdo. Os

resultados encontrados foram:

m—oa+o [ sen Y 1.
/061—¢ | (81 + G2 cos y)? | dy =0, (3.103)
m-out9 [ sen(Ry) ] B
/061—¢ | (81 + Sxcos y)? | dy =0, (3.104)
2T—0y+¢ 1 5 < 1+62£132>§75
/ [ 2} dy =2 —
-9 (61 + Srcos y) (61— &)°
/& —5 tan( &2
20, arctan oot < 2 )
\/51+52 N 62861'1((11 _¢)
(81— 8)7 (81 +6)2 (62 —83)(81+ Srcos(a; —9)) |’
(3.105)
/zna‘”’{ cos Y/ }d =2 _62< 1+512f182>77r
o —9 (01 + &rcos y)? V= (81— 8)3
/& —5 tan( &2
20, arctan hht < 2 )
Voi+é B or1sen(a — @)
(81— 8)3 (81 +&)? (67— 62)(81 + ycos(at — 9))
(3.106)
2m-on+9 cos? Y 2 81(8f —263) ( I+ 624?132);75
/ [ z}d‘/’:—z —(n—¢)+m— i
o—0 (81 + Srcosy) 52 5, — )
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\/51—62tan(a12_¢)
2 AS2
201 (67 252)211‘Ctan< Tore . 526,58n(c1 — 9)
(81— 8)3 (8 +&)? (62— 82)(8) + rc08(a1 —9)) | -

(3.107)

A expressdao completa do operador integral calculada para n =2 é:

3
5 (~1+5% )

u FYI() o, ) 1
E}(rt) =— - — 5 5 cos 6,4 2 65,
/& —& tan( %=
26 arctan oot ( 2 )
Vot Orysen(ay — @)

+

(81— 8)3 (81 + &)’ (62— 82)(81 + Srcos(ar —9)) |

%
81(87—283) (14525 ) m

2 +0,
cos(2¢)< 2 6_22 —(a—@)+m— CErSE
\/ﬁtan(m;q’)
2 As2
201 (0; 252)arctan< NGRS . 525, sen(a - 0)
(81— 8)3 (81 + 8,)3 (87— 87) (81 + Srcos(ay — 9))
3 \/51—52tan<a1;¢>
) 5 < 1+612£162>27T 251arctan< Tore
(81— 8)° (81— 8)2(81+8)
Orysen(o — @) -}}—l—senze ) 01 (—1+512f1(52>27r_
(87— 83) (81 + 8rcos(a — 9)) | g (61— 6)?
/ o —¢
251arctan( 81_82tan< 2 >
Vo Sysen(c — ¢)

(81— &)3 (8 +&)3 Jr(512—522)(51+52005(O¢1—fp)) "
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7/ 8 —8& tan o9
05 \3 26 arctan 1ot ( 2 )
0 5 61 <_1+ 61—0—132) T \/61+62

e Bi-&)°  (5-8)}8+6)

67— 522?2(2?12 o))

(3.108)
E(ra) =TI 5 {0052 0, { sen(29) {2{32 = (o — )+ 7—
/4 2 05
3 \/51—52tan<a1{¢>
5,(82 —252) (_1 n 612-16—162> i 281(82 —283) arctan ( Tore
(61— 5,) (81— 8)3 (8 + &)?
528, sen(0y — @) ]}_2 01 <—1+%>iﬂ_
(87 —87)(81 + &rcos(a1 — ¢)) (61— )°
20; arctan o= % ( o )
\/51+52 N 62861‘1(061 _ ¢)
(81— 8)3 (81 +&)3 (87— 83)(81 + &c08(c — 9))
(3.109)

[S/I%

20
82<—1+le~2> T

. FVoII(1) o,
E!(rp)=— 0717()53 cos0,senB,cosP < 2 | — GCErSE
/81 —5tan 22
26, arctan oot ( 2 >
Vot B orsen(og — @) N
(81— 8)3 (81 +8)> (82— 62)(81 + 8rcos(0y — 9))
3 Vo8 tan(4;2)
5 _1+2_51 : 252arctan< 5o
cos0,cos¢ {2 | — ( 81+62) + Vo —

(61— 8)° (81— 8)3 (81 + 8)3
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51 sen(oq — (P) :| }
(87 — 83)(81 + 2cos(ou — 9))
(3.110)

3.1.6 ANALISE GRAFICA DO OPERADOR INTEGRAL

Apoés encontrar o resultado das integrais utilizando o software Mathematica 9
associado as regras de integracdo do Rubi, fez-se uso também do software MATLAB R2014

para gerar, graficamente, o operador integral em maddulo.

Assim, foi necessdrio estabelecer o valor de algumas constantes, tendo a velocidade
da luz como ¢ = 2,99792458x10® m/s, o comprimento de onda da portadora A = 0,075 m, o
didmetro do paraboloide D = 7,5 m, a distancia focal F' = 0,4D e a tensao de pico de entrada
Vo =1 V. O valor de ¢, ou angulo de azimute, foi estabelecido igual a 0°, enquanto que o
valor de 6, ou angulo de elevacdo, foi variado de formas diferentes dependendo da distancia
do observador. Por fim, um dos parametros mais importantes para esta formulacdo, n, que €
o expoente presente no modelo de alimentador cosseno elevado modificado, foi analisado com
valores iguais a 1, 2 e 3, de modo a discutir-se brevemente a diretividade da antena para cada
um dos casos. Como mencionado anteriormente, esta formulagdo é vélida tanto para campo
proximo quanto para campo distante. Portanto, a fim de comprovar tal caracteristica, dividiu-se

os resultados em duas subsec¢des.

3.1.6.1 REGIAO DE FRESNEL

. . .~ 3
Conforme definido no capitulo 2, a regido de Fresnel deve estar entre 0,62/ DT <d<
2 . C oA . P
2%. Portanto, de acordo com os parametros estabelecidos no problema, as distancias minima e

maxima que contém a regiao de campo préximo siao

D3 | 7,53
din = 0,624/ =062 0075~ 46,5 m, (3.111)

2D?  2(7,5)?
= = 0075 500 m (3.112)

Conhecendo-se os limites da regido, é possivel determinar a posi¢ao do observador em
termos de (7,0,¢), sendo a coordenada radial r igual a 50 m, os valores de 0 iguais a 0°, 1°, 5°
e 10° e ¢ igual a 0°.

Para a direcdo de maior diretividade, ou seja, 6 = 0°, o operador se comporta

aproximadamente como uma funcdo impulso, porém, a medida em que o dngulo de elevagdo



0.35

0.3

0.25

0.2

>+ 0.15

E (r,t) [V/m]

0.1

0.05

0 1 1 1 1 1 1
1785 179 1795 180 1805 181 1815 182

Tempo [ns]

182.5 183

183.5

55

Figura 3.12: Operador integral em funciao do tempo para n=1, r=50 m e diferentes valores de 0.
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Figura 3.13: Operador integral em funcao do tempo para n=2, r=50 m e diferentes valores de 0.
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Figura 3.14: Operador integral em funciao do tempo para n=3, r=50 m e diferentes valores de 0.

aumenta, as formas de onda se espalham no dominio do tempo. Além disso, € possivel
notar também que a medida em que o valor de n aumenta, as respostas se estreitam no topo,

comprovando que a antena se torna mais diretiva.

3.1.6.2 REGIAO DE FRAUNHOFER

Para andlise do operador integral na regido de campo distante, é preciso considerar a
coordenada radial a uma distancia maior que 1500 m. Desse modo, estabeleceu-se r = 5000 m,

¢ =0° e valores de 6 variando em 0°, 0,1° e 0,5°.

Para distancias muito grandes, € possivel perceber que qualquer variacio minima no
valor de 0 acarreta em uma queda brusca no valor da amplitude do operador integral. Outra
caracteristica notavel é que o valor das amplitudes do operador integral na dire¢cao de maior
diretividade (6 = 0°), tanto para a regido de campo préximo quanto para a regido de campo
distante, € o mesmo. A duracdo do pulso, entretanto, sofre uma grande diminui¢do pois esta

associada arazao %, onde r indica a distancia entre a antena e o observador (CHOU et al., 1997).
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Figura 3.15: Operador integral em funcao do tempo para n=1, r=5000 m e diferentes valores de 9.
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Figura 3.16: Operador integral em funcao do tempo para n=2, r=5000 m e diferentes valores de 6.
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Figura 3.17: Operador integral em funcao do tempo para n=3, r=5000 m e diferentes valores de 9.

3.1.7 CASO PARTICULAR DE n

O valor de n estd intimamente associado aos parametros fisicos da antena e a atenuagao
na borda do refletor. Assim, € preciso definir duas importantes propriedades relacionadas ao
alimentador, a eficiéncia de transbordamento & e a eficiéncia de iluminagdo &. A eficiéncia
de transbordamento determina a poténcia total que é radiada pelo alimentador e intercepta
o paraboloide, enquanto que, a eficiéncia de iluminacdo indica o grau de uniformidade do

diagrama de radiag@o do alimentador (BALANIS, 2005).

A medida em que o alimentador se torna mais diretivo (ou seja, o valor de n aumenta),
maior serd a eficiéncia de transbordamento. Contudo, o campo no plano de abertura se
mostra cada vez mais concentrado na regido central, diminuindo portanto, a eficiéncia de
iluminacao (BALANIS, 2005).

A eficiéncia na abertura, que € dada pelo produto das eficiéncias de transbordamento
e iluminagdo, esta diretamente associada ao angulo de iluminagdo 6g e ao valor do expoente n
do alimentador cosseno elevado modificado. Para o caso de um refletor parabodlico simétrico, a

eficiéncia maxima €7 é de aproximadamente 82%, o que leva a uma atenuacao na borda AB de
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aproximadamente —11 dB (BALANIS, 2005)

0 6
AB = 10log [0034 (f) cos> (75)] ~ —11dB, (3.113)
onde
O = 2arctan b (3.114)
E 4F ) '

As varidveis D e F na equacao 3.114 sdo, respectivamente, o didmetro do paraboldide e
a distancia focal. Fixando-se D=7,5 me F =0,4D, € possivel encontrar o valor mais apropriado

de n para as condi¢des dadas no problema, o qual é n ~ 5,68.

Utilizando este valor de n e mantendo fixos os paramentros da antena, pode-se
analisar a amplitude dos lobos secunddrios por meio do operador integral. Essa andlise é
feita calculando-se a diferenca entre o valor de pico do operador integral quando 6 = 0° e
seu equivalente para 6 = 1°, no caso de analisar a regido de campo préximo, ou 6 = 0,1°, para

regido de campo distante.

Decidiu-se entdo, fazer uma comparagao grafica para os operadores quando n = 1 e
n = 5,68. Considerando os mesmos parametros da subse¢@o anterior e estabelecendo n = 5,68,
calculou-se os operadores integrais tanto para regidao de campo proéximo, quanto para regido de

campo distante. Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 3.18 e 3.19.

Calculando a diferenga mencionada anteriormente, encontra-se para a Figura 3.12 um
valor de 0,0148 V/m, o que equivale a —36,60 dB. Para o caso em que se utilizou o valor de n
= 5,68, a diferenca foi de 0,0358 V/m, ou —28,92 dB. Assim, nota-se uma diminui¢do de 7,68
dB no lobo secundario para n = 5,68, o que pode ser visto como um ganho consideravel, ja que,

a cada aumento de 3 dB, o valor da poténcia do sinal dobra.

Para a Figura 3.15, foi encontrada uma diferenca do lobo primério para o secundério
de 0,2930 V/m, o que equivale a —10,66 dB. Simulando para n = 5,68, a diferenca obtida foi de
0,2978 V/m, ou —10,52 dB. De um grafico para o outro, obteve-se uma diferenca de 0,14 dB,

permitindo comprovar o aumento de poténcia do sinal para o ultimo caso.

E importante ressaltar que a formulacio desenvolvida neste trabalho pode ser aplicada
para qualquer valor de n, contudo, em funcdo dos parametros iniciais de cada problema, €

possivel encontrar um valor “6timo”de n que favorecera o projeto fisico da antena.
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Figura 3.18: Operador integral em funcao do tempo para n=5,68, r=50 m, considerando ¢=0° e
diferentes valores de 6.
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Figura 3.19: Operador integral em funcdo do tempo para n=5,68, r=5000 m,
considerando ¢=0° e diferentes valores de 6.
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3.2  ANALISE DO CAMPO RADIADO

Uma das grandes vantagens do cdlculo de campo radiado por meio do operador integral
¢ a flexibilidade que esta técnica proporciona. A fonte responsdvel por gerar o sinal a ser
transmitido pela antena € tratada de forma independente com relacdo ao operador integral,

evitando que célculos sejam refeitos sempre que uma nova fonte for introduzida ao sistema.

Os campos radiados pela antena sdo computados por meio de uma convolucao temporal

entre a resposta ao impulso (degrau) da antena e uma excitacao de fonte priméria
d
B(r.r) = B2 (r) + /() = Bi(r0) + 51 (1) (3.115)

Na regido de abertura, todas as fontes equivalentes ali presentes emitem a mesma forma de
onda que chegam ao ponto do observador. Para o presente estudo, a forma de onda que excita a

antena € assumida como nula antes do acionamento do sistema.

z

Trabalhando-se com o conceito de abertura focalizada, é possivel separar a
dependéncia dos campos no ponto de observacdo em termos associados a frequéncia e ao
espaco, e por isso, € possivel escrever, apds aplicar a transformada inversa de Laplace, uma

formulagdo em termos de E¥(r,r) (BAUM, 1987).

A definicdo de transitério pode ser vista como o intervalo de tempo que vai do instante
em que o sinal é detectado em um ponto fixo até o instante em que o sinal atinge o estado
estaciondrio. Por causa dos diferentes comprimentos de caminhos entre a fonte e os pontos
de incidéncia sobre o refletor, e dos diferentes comprimentos de caminho entre pontos na
superficie refletora e o observador na regido de campo distante, uma iluminacao parcial pode
acontecer durante a mudanca de estado do sistema. Quando a fonte é ligada, um tempo de
atraso € percebido. Nesse caso, para o observador na regido de campo distante, apenas a
contribui¢do de menor caminho aparece inicialmente no ponto. Com o passar do tempo, mais
componentes atingem o ponto e se a fonte continuar ligada, toda a superficie contribuird para
o campo espalhado na posi¢ao do observador. O intervalo entre ligar a fonte e atingir o estado
estaciondrio é chamado de build-up. Ja o intervalo entre o estado estaciondrio e a extin¢cao

completa do sinal pode ser chamada de decay (SUN, 1995).

A seguir, discute-se os resultados obtidos para os campos nas regioes de Fresnel
e Fraunhofer. A direcdo de maior interesse €, certamente, a de maior diretividade, porém,
durante a andlise, variou-se os valores de 0 a fim de destacar o surgimento de possiveis lobos
secunddrios no diagrama de radia¢do da antena em fun¢do da queda nos valores de amplitude

do operador integral.
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3.2.1 CAMPO RADIADO POR UMA FONTE 4-PSK

Na transmissdo e recep¢ao de sinais digitais é preciso modular e demodular o sinal.
Quando dados sdo transmitidos por meio de uma variagao na fase do sinal, tem-se o esquema
conhecido como PSK, do inglés, Phase Shift Keying. Esse tipo de modulacdo transmite um
bit de informagdo em um intervalo de 7, segundos, ou a uma taxa de 1/7, bits/s. Desse
modo, é possivel aumentar a taxa de transmissdo diminuindo-se o valor de 7}, ou aplicando
uma sinaliza¢do M-dria. No primeiro caso, exige-se uma grande largura de banda enquanto que
no segundo caso, € necessdrio um uso maior de poténcia. Como na grande maioria dos sistemas
de telecomunicacdes a largura de banda € limitada, a melhor op¢do € trabalhar com uma das

variagdes da modulacdo PSK, conhecida como M-PSK (LATHI; DING, 2009).

O tipo de modulacdo escolhida para este trabalho foi a 4-PSK ou QPSK (PSK em
quadratura), a qual apresenta maior imunidade contra ruidos. Este formato consiste na soma de
dois sinais bindrios PSK onde um utiliza a portadora cos(@.t) e o outro a portadora sen(®,?),

ambas com a mesma frequéncia angular (LATHI; DING, 2009).

A modulacao QPSK varia a fase e a quadratura da onda portadora para que o sinal
possa ser transmitido. A variacao desses dois pardmetros permite a transmissao de um nimero

maior de bits por simbolo.

A formulagdo apresentada considera o modelo de alimentador cosseno elevado

modificado capaz de gerar o seguinte sinal 4-PSK

d 3
SI(0) =AY sen [wct— (2n+ 1)% (Ut —nTy) —Ult — (n+ DTy}, (3.116)
n=0
onde A, = v/2/2, ®. = 200n(c/D) e T, = 5D/(100¢). Os resultados obtidos para os campos

radiados sdo apresentados nas proximas subsecoes.

3.2.1.1 REGIAO DE FRESNEL

Nesta andlise de campo radiado, os valores de r, 6 e ¢ foram mantidos os mesmos do

estudo do operador integral para campo préximo.

Por meio dos graficos, € possivel dizer que o comportamento dos campos na regiao
de Fresnel dificilmente atinge o estado estaciondrio, ou seja, as formas de onda transmitida
e recebida sdo diferentes. Tal fato ocasiona em uma baixa precisdo de sinal medido quando
comparado a forma de onda do pulso 4-PSK, mesmo na direcdo de boresight, ou maior

diretividade (60 = 0°). Isso acontece, principalmente, em func¢do da forte presenca de
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Figura 3.20: Campo radiado por uma antena refletora parabolica a uma distancia r=50 m para

n=1.
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Figura 3.21: Campo radiado por uma antena refletora paraboélica a uma distancia r=50 m para

n=2.
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Figura 3.22: Campo radiado por uma antena refletora parabolica a uma distancia r=50 m para
n=3.

componentes de campo reativo (REGO, 2009).

3.2.1.2 REGIAO DE FRAUNHOFER

De maneira semelhante a subse¢do anterior, para a andlise de campo radiado na regido
de Fraunhofer, os valores de r, 6 e ¢ foram mantidos os mesmos do estudo do operador integral

para campo distante.

Na regido de campo distante, € possivel observar uma correlacdo de 100% do sinal
transmitido com o sinal recebido na direcdo de boresight (6 = 0°), devido a auséncia de
transitérios. Com o aumento dos valores de 0, fendmenos de dispersdao comecam a alterar o
sinal e o efeito da difracdo na borda do refletor se torna evidente, fazendo com que a fidelidade

do sinal diminua (REGO, 2009).
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Figura 3.23: Campo radiado por uma antena refletora parabdlica a uma distancia r=5000 m para
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Figura 3.24: Campo radiado por uma antena refletora parabélica a uma distancia r=5000 m para
n=2.
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Figura 3.25: Campo radiado por uma antena refletora parabélica a uma distancia r=5000 m para
n=3.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O crescente interesse no processo de radiacdo e detec¢do de pulsos ultra curtos tem
causado grande impacto na andlise e design de antenas refletoras parabdlicas. Isso ocorre pelo
fato de que o estudo deste tipo de radiacdo, baseado em técnicas tradicionais no dominio da
frequéncia, torna-se invidvel devido a manipulacdo de uma extensa largura de banda. Desse
modo, a andlise de fendmenos eletromagnéticos tem sido, cada vez mais, desenvolvida no

dominio do tempo.

O presente estudo foi desenvolvido para contrubuir com o aumento da demanda por
maiores taxas de informacdo, e consequentemente, a utilizacdo de sinais pulsados no processo
de transmissdao. Elaborou-se entdo, uma formulagdo para calcular o campo radiado no espago
livre a partir de antenas refletoras parabodlicas perfeitamente condutoras, alimentadas pelo

modelo cosseno elevado modificado.

Este tipo de alimentador pode ser aplicado para controlar a diretividade da antena
conforme o valor de n, no modelo de alimentacdo, varia. Além disso, por meio deste
alimentador € possivel também chegar a uma solugdo analitica fechada para andlise de
problemas no dominio do tempo utilizando qualquer valor de n, seja n inteiro ou racional. Este
trabalho se destaca por conter expressoes validas tanto para regides de campo proximo, quanto
para regides de campo distante, além de permitir o uso de fontes genéricas em antenas refletoras

parabdlicas.

A partir de conceitos da Otica Geométrica e Método da Abertura, ambos no dominio
da frequéncia, € possivel definir um parametro conhecido como operador integral, o qual pode
ser entendido como a resposta ao degrau (impulso) da antena. Ao aplicar-se a transformada
inversa de Laplace neste operador, € possivel converté-lo para o dominio do tempo sem prejuizo
numérico. Tal operador foi dividido em componentes cartesianas para melhor entendimento e

visualizagao gréfica.

Em funcdo do alto grau de complexidade das integrais obtidas nos célculos, utilizou-se

o software Mathematica 9 juntamente com um pacote adicional conhecido como Rubi 4.10, o
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qual possui vasto niimero de rotinas de integragao.

A formulacao genérica completa € composta por duas fungdes especiais: Funcgdo
Hipergeométria e Fun¢do Hipergeométria Appell, as quais s@o solucdes de equacdes
diferenciais de segunda ordem. Para o caso em que o expoente n do alimentador € igual a
2, foi necessdrio criar uma condicdo restritiva, ja que, para tal valor, ndo é permitido utilizar a
formulagdo genérica devido a uma indeterminagéo em fungéo do termo (—2 + n) presente no

denominador de uma das solucdes de integral.

O operador integral, quando associado a fontes genéricas por meio de convolucdo
temporal, fornece o campo radiado pela antena tanto para regides de campo préximo, quanto
para regides de campo distante. A convolucdo foi realizada de forma numérica e apresentou
grande precisdo nos calculos. Tanto os célculos do operador integral quanto do campo radiado

pelo paraboloide foram feitos utilizando o software MATLAB R2014.

A andlise no dominio do tempo foi realizada utilizando-se um valor fixo de angulo de
azimute, porém variando-se o valor do dngulo de elevacdo. Por meio dos resultados graficos,
pode-se observar um aumento na diretividade da antena em fun¢do do estreitamento gerado nas
curvas do operador integral, 2 medida que n aumenta. Nota-se que, para a regido de Fresnel,
o valor de 6 permite maior variacdo quanto a posi¢do do observador quando comparado aos
valores utilizados para a regido de Fraunhofer. Nesta, os valores de amplitude tanto do operador
integral quanto do campo radiado sofrem uma brusca queda, mesmo utilizando variacdes de 0
extremamente pequenas. Com relagdo aos campos radiados, para a regido de Fresnel nota-se
uma baixa precisao de sinal medido quando comparado a forma de onda do pulso 4-PSK, devido
a forte presenca de componentes de campo reativo, enquanto que para a regiao de Fraunhofer,
obteve-se uma correlacdo de 100% do sinal transmitido com o sinal recebido na direcdao de
boresight (68 = 0°), devido a auséncia de transitérios (REGO, 2009).

4.1 TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa realizada aborda a andlise de apenas um tipo de fonte temporal. Este
estudo, porém, pode ser ampliado para antenas com um padrdo de radiagdo mais genérico do
que uma fonte 4-PSK. Além disso, de modo a reduzir niveis de lobos laterais no diagrama de
radiacdo da antena, pode-se reescrever a formulagio para outros modelos de alimentacdo que
diminuam o campo elétrico na borda da abertura e intensificam os raios na regido central da
mesma (SKULKIN et al., 2017).

A presente andlise € desenvolvida para um refletor parabdlico alimentado pelo foco,
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contudo, para obter melhores resultados de diretividade e ganho, pode ser extendida para

refletores parabdlicos offset.

Essa mesma formulagio também pode ser desenvolvida pelo viés da Otica
Fisica (SKULKIN et al., 2017), de forma a obter resultados que incluam fendmenos de difracao
na borda do refletor. Para aplicar tal técnica, a superficie parabdlica deve ser parametrizada a

fim de encontrar o campo radiado no espaco livre.
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A FUNCOES HIPERGEOMETRICA E HIPERGEOMETRICA APPELL

Essas duas funcdes especiais aparecem no conjunto de solucdes das integrais presentes

no operador integral e serdo detalhadas a seguir.
A.l FUNCAO HIPERGEOMETRICA

De forma simplificada, pode-se dizer que a funcdo hipergeométrica € a solugdo da
equacdo diferencial de Gauss (ou equacdo hipergeométrica), a qual é definida como uma

equacao diferencial ordindria, de segunda ordem, liner e homogénea (OLIVEIRA, 2005).

Tal equacdo diferencial, quando apresenta apenas trés pontos singulares, incluindo um
ponto no infinito, caracteriza a chamada equacgdo diferencial de Riemann-Papperitz. Assim,
partindo da equagdo de Riemann-Papperitz, e definindo-se os pontos singulares em zero, um e

infinito, é possivel chegar na equagao hipergeométrica (OLIVEIRA, 2005).

De modo geral, uma equacdo diferencial ordinaria, de segunda ordem, linear e
homogénea pode ser escrita como (OLIVEIRA, 2005)
L (D) + PR Lw(e) + 0(w() =0 A1)
—Ww —w w(z) = .
422 Z Z i Z z)w(z ,
sendo P(z) e Q(z) fungdes analiticas.

Estabelecendo-se que essa equacao admita trés pontos singulares e regulares, incluindo
um ponto no infinito, € possivel escrever a equacdo diferencial de Riemann-Papperitz
como (OLIVEIRA, 2005)

d? l-a—ao 1-B-B 1-y—7]d ad'(z1 —22)(z1 — 23)
2" T T T a h—zw&” —
+ﬁﬁ’(zz—Z3)(zz—Z1)+W(Z3—Z1)(Z3—zz)} w(z) 0
-2 7—23 (z—21)(z—22)(z—23) (7A2)

onde 71, 2 € z3 s30 os pontos singulares regulares € a, o, B, B’ e v, ¥ sdo, respectivamente, 0s

expoentes associados a esses pontos.



74

Considerando a combinagdo conveniente de uma transformagdo bilinear e uma
transformacao do tipo (OLIVEIRA, 2005)

w(z) = (z—21) *(z—22) M (z—2) "v(2), (A.3)

com A + u +v =0, é possivel conduzir os pontos z;, z» € z3 nos pontos 0, 1 € 0. Além disso,
se forem impostas as condicdes (OLIVEIRA, 2005)

o+B+y=a, (A.4)
a+p +y=n, (A.5)
l+a—a' =c, (A.6)
obtem-se 5
z(1— z)j?w(z) +lc—(a+b+ 1)z]dizw(z) —abw(z) =0. (A7)

Tal equagao diferecial é definida como equagao hipergeométrica.

Nas vizinhangas da origem, ou seja, quando z = 0, a solu¢do da equacgdo
hipergeométrica pode ser escrita utilizando-se o Método de Frobenius. Quando aplicével, esse
método permite escrever a solucao de uma equagdo diferencial ordinaria em termos de série de

poténcias. Para o problema em questao, utilizou-se (OLIVEIRA, 2005)
w(z) =Y dd"™, (A.8)
n=0

sendo d, os coeficientes e s o parametro livre.

Substituindo (A.8) na equagao hipergeométrica, encontra-se (OLIVEIRA, 2005)

(o) oo

Z (n+s)(n+s+c—1Dd,z 1 = Z [(n+s)(n+s+a+b)+abld, 7" =0, (A9)
n=0 n=0

de onde € possivel extrair as seguintes informagdes:

*Equacdo indicial: s(s+c¢—1) =0;

(n+s+a—1)(n+s+b—1) d
(n+s)(n+s+c—1) n

*Relagdo de recorréncia: d,, = _1,comn>1.

Para obter a solu¢do de interesse, considerou-se s = 0. Nesse caso, a relacdo de
recorréncia se torna (OLIVEIRA, 2005)
(n+a—1)(n+b—1)

dy =
nn+c—1)

dp—1. (A.10)
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E preciso entdo, expressar d,, em funcio do coeficiente d, e para isso, serd utilizado a
funcéo gama I"(x), de modo que (OLIVEIRA, 2005)

I'l(a+n)I'(b+n) I'(c) 1

d, = —d), A1l
I'@ I(®) Ictn)nl?® A1)
ou seja, a solucdo da equacgdo diferencial nas vizinhancas da origem € dada por
ab ala+1)b(b+1) , ala+1)(a+2)b(b+1)(b+2) 4
do |1+ — A.12
R TP TP 3lc(c+ 1) (c+2) (A.12)

Portanto, a funcao representada pela série entre colchetes € conhecida como fungao de
Gauss ou fung¢ao hipergeométrica e € expressa como (OLIVEIRA, 2005)

[e) ¢ TLlatn)l(b+tn) ,

2F1(a,b§C;Z):F(a>F(b)n:0 (e t)n! 7", (A.13)

sendo z o argumento da fungdo e ¢ # —m, onde m = 0,1,2,... .

Outra forma de escrever a equagao (A.13) € utilizando a notacdo de Pochhammer

(@)= a(a+1).(atn—1)= ’% (A.14)

Logo, para |z| < 1, tem-se
(@)a(b
(c)un

Assim, é possivel entender melhor o significado dos indices inferiores 2 e 1. O

2Fi(a,b;c:z) Z (A.15)

indice principal 2 indica que dois simbolos de Pochhammer estdo presentes no numerador
enquanto que o indice final 1 informa que existe apenas um simbolo de Pochhammer no
denominador (ARFKEN; WEBER, 2005).

A2 FUNCAO HIPERGEOMETRICA APPELL

A funcdo hipergeométrica Appell é uma extensdo da funcdo hipergeométrica definida

anteriormente, porém, aplicada para duas varidveis. E dada por (WOLFRAM, 2003)

Filabibycixy) = Yy, Wil (A.16)

m=0n=0 m'n' )m—i—n
sendo |x| < 1le|y| < 1.

Quando x =0ouy=0, Fi(a;by,bs;c;x,y) se reduz a ,Fy(a,b;c; 7).



