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RESUMO

SINTESE DE ANTENAS PARA CONTROLE DE CAMPOS E
POLARIZACOES

Autor: Leandro de Paula Santos Pereira

Orientador: Marco Antonio Brasil Terada

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Marco de 2015

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um procedimento para o controle de
campos elétricos em varios pontos no espaco com um conjunto de antenas
tridimensionais. Inicialmente foram usadas antenas dipolos ideais, e
posteriormente, antenas cornetas piramidais para demostrar que antenas reais
podem ser implementadas para este objetivo. E demostrado que a nova
metodologia de controle de campos pode ser usada para a transmissdo de
informacdo em sinais digitais, bem como a multiplexacdo por divisdo espacial,
minimizando a interferéncia por posicdo espacial dos pontos de observacdes ou
recepcOes. As interferéncias podem ter uma maior reducdo se forem usadas
também polarizacbes 3D ortogonais entre usuarios proximos. Dessa forma,
pode-se aumentar a quantidade de usuarios numa dada regido com 0S mesmos
recursos de tempo e frequéncia. E demonstrado que regides sio formadas onde a
interferéncia entre os usuarios é pequena. Visto que na literatura sdo encontradas
aplicacGes para campos nds toroidais, € mostrado que o controle de campos
gerados pelo conjunto de antenas tridimensionais podem ter outras aplicagdes: a

geracdo de polarizagdes e linhas de campos nos toroidais. Sdo discutidas duas
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formas de geracdo de polarizagGes nos torodais: a metodologia de controle de
campos e a outra mais direta pela geracdo de campos com multiplas frequéncias
de uma fundamental, sendo esta adotada para obter os resultados. Por fim, para a
geracdo de linhas de campos nos toroidais, € apresentada a forma de geracdo
pelo uso da metodologia de controle campos. A originalidade e importancia
deste trabalho consistem no desenvolvimento e introducdo de métodos de sintese
de antenas para o controle de campos e polarizagGes, incluindo as propostas
tridimensionais e sua possivel ortogonalizacdo. Em especial, a importancia desta
tese € elucidada na aplicacdo dos novos resultados em Telecomunicagdes sem
fio, em um cenéario de transmissdo de informagdo com modulacdo ASK e
multiplexacdo SDMA, bem como na geracédo de linhas de campos nés toroidais,
0s quais podem ser encontrados na natureza ao redor de planetas, estrelas, em

confinamento de plasma e em dispositivos de ressonancia magnética nuclear.
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ABSTRACT

SYNTHESIS OF ANTENNAS FOR FIELD AND POLARIZATION
CONTROL

Author: Leandro de Paula Santos Pereira
Supervisor: Marco Antonio Brasil Terada

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Marco de 2015

This work aims to develop a procedure for electric fields control in infinite
points in space with an array of three-dimensional antennas. Initialy, ideal dipole
antennas were used, and thereafter pyramidal horn antennas were used to
demonstrate that real antennas can be implemented for this purpose. It is shown
that the new method of fields control can be used for the transmission of
information into digital signals as well as spatial division multiplexing,
minimizing interference by spatial position of the observations or receptions
points. Interference may have a greater reduction if 3D orthogonal polarizations
are also used between nearby users. Thus, the number of users in a given region
can be increased with the same frequency and time resources. It is demonstrated
that regions are formed where the interference between users is small. Since in
the literature are found applications for torus-knotted fields, it is shown that the
fields control generated by the array of three-dimensional antennas may have
other applications: the generation of torus-knotted polarization and field line.
Two ways of generating torus-knotted polarization are discussed: the method of
field control and other more direct by the generation of multiple frequency fields

in respect of a fundamental, being this adopted to obtain the results. Finally, the
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method of field control is used to show a way to generate torus-knotted field
lines. The originality and importance of this work are the development and
introduction of methods for synthesis of antennas for the field controls and
polarizations, including three-dimensional proposals and their orthogonalization
possibility. In particular, the importance of this thesis is elucidated in
applications of wireless telecommunications, in a scenario of transmission of
information with ASK modulation and SDMA multiplexing, as well as the
generation of toroidal field lines, which can be found in nature around planets,

stars, in plasmas confinement and nuclear magnetic resonance devices.
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1. INTRODUCAO

Conjuntos de antenas tém sido largamente utilizados, pois eles oferecem
inimeras vantagens em relacdo aos sistemas de entrada e saida Unica — SISO. Em
sistemas de multiplas entradas e saidas — MIMO — vaérias antenas sdo usadas para
diferentes propdsitos: modelamento do diagrama de radiacdo, diversidade e

multiplexagéo espacial [1].

Uma tecnologia mais recente, Massive MIMO, tem como vantagens o aumento
da capacidade do canal por multiplexacdo espacial, mediante a concentracéo de energia
numa regido extremamente pequena. Ela tem como caracteristica a utilizacdo de
algumas centenas de antenas simultaneamente servindo muitas dezenas de terminais,
como o0 mesmo recurso de frequéncia e tempo. Recentemente, ela tem sido usada em

tecnologias como LTE [2,3].

Assim, o estudo de conjunto de antenas é importante para as aplicacfes das

tecnologias atuais e também para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Na dissertacdo de Mestrado [4], foi investigada a utilizacdo de conjuntos de
antenas tridimensionais formando um volume tais como encontrados em [5,6] para a
geracdo de polarizacdes tridimensionais, incluindo as ortogonais. Esse trabalho
continuou naturalmente no Doutorado com a extensdo do controle de campos para nés

toroidais e aplicacbes SDMA.

Em [4], foram apresentados 0s conceitos de polarizagdes tridimensionais, que é a
alteracdo deterministica e periodica do vetor intensidade de campo elétrico em qualquer
direcdo do espago tridimensional. Mostrou-se que a polarizagdo tridimensional é
formada por vérias polarizagdes convencionais (linear, circular ou eliptica) situadas em

planos distintos.

A geracdo das polarizacGes tridimensionais pode ser feita mediante antenas
ideais e reais, e depende principalmente da variacdo dos parametros de entrada da
antena. Para antenas dipolos ideais, as entradas sdo as correntes elétricas, enquanto para
antenas cornetas piramidais, o campo elétrico na abertura é o pardmetro de entrada [7].
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Mostrou-se que qualquer variagdo de amplitude ou fase da alimentagdo provoca
uma mudanca de plano da polarizacdo. Como essas varia¢des sdo controladas e podem
ocorrer a qualquer instante, qualquer figura formada pela polarizacdo tridimensional

pode ser obtida.

Como exemplo foi gerada a polarizacdo esférica num ponto dentro do conjunto
de antenas, e foi provado que, a medida que esse ponto se afasta do conjunto, havera
degradacdo da esfera. Se o ponto ficar fora do conjunto e afastado das antenas, a

polarizacao tridimensional se torna uma polarizacdo bidimensional.

Além disso, foi visto que uma das aplicacdes das polarizagGes tridimensionais €
0 controle das polarizacdes ortogonais. Com isso, é possivel aumentar a capacidade do
link ou aplicar em diversidade. Para a primeira situacdo, com duas polarizacOes
ortogonais, a capacidade é aumentada por um fator de 2, em que dois sinais distintos sdo
transmitidos por canais polarizados ortogonalmente na mesma frequéncia. Para
diversidade, o mesmo sinal é transmitido por canais polarizados ortogonalmente e o

canal com menos desvanecimento € usado [8].

Com o controle das polarizagdes mediante a teoria de polarizagdes
tridimensionais, € possivel obter simultaneamente até 3 polarizacfes ortogonais, sejam

elas linear, circular ou eliptica.

Dessa forma, este trabalho é uma continuac&o do trabalho anterior, por utilizar o
mesmo conjunto de antenas tridimensionais e os conceitos descritos em [4]. Como sera
visto posteriormente, mediante o controle de campos elétricos, € possivel também
aumentar a capacidade do canal, obtendo multiplexacdo por divisdo espacial por uma
nova técnica. Ainda, com o controle das polariza¢bes ortogonais intercaladas a essa
técnica, é possivel reduzir a interferéncia entre usuarios proximos, aumentando portanto

a razdo sinal-ruido (S/R).

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para controle de
campos elétricos utilizando conjuntos de antenas tridimensionais. Foram usadas antenas

dipolos ideais, mostrando o controle dos campos elétricos gerados, bem como as
-2-



polarizacgdes. Adicionalmente, foram usadas antenas cornetas piramidais para o controle
de campos, a fim de demostrar que antenas reais também podem ser implementadas
para esta finalidade. Com o intuito de otimizar os ganhos das antenas e obter resultados

mais estaveis, a técnica de projetos desenvolvida em [7] foi utilizada.

Com a técnica de multiplexacdo por divisdo espacial desenvolvida, é possivel
aumentar a quantidade de usuarios numa dada regido utilizando os mesmos recursos de
frequéncia e tempo, com o minimo de interferéncia possivel entre os usuarios. Essa
interferéncia serd mais reduzida se forem utilizadas simultaneamente polarizacGes
ortogonais, intercaladas entre os usuarios. E utilizada uma nova abordagem, em

contraste com 0s sistemas atuais e descritos na literatura.

Além disso, é discutido o conceito de campos elétricos nos toroidais, cujas
configuracOes séo importantes em aplicacGes de confinamento de plasma, e armadilha
de particulas para gases atdbmicos frios [9]. Com o uso de conjunto de antenas

volumeétrico, € possivel gerar polarizac@es e linhas de campos nés toroidais.

A originalidade e importancia desta tese baseia-se no desenvolvimento e
introducéo de técnicas de sintese de antenas para o controle de campos e polarizagdes
eletromagnéticas, incluindo as propostas tridimensionais e sua possivel ortogonalizag&o.
A importancia deste trabalho é apresentada principalmente na aplicacdo dos novos
resultados em Telecomunicacdes sem fio, em um cenario de transmissdo de informacéo
com modulacdo ASK e multiplexacdo SDMA, além da geracéo de linhas de campos nés
toroidais, os quais podem ser encontrados na natureza ao redor de planetas, estrelas, em

confinamento de plasma e em dispositivos de ressonancia magnética nuclear.
1.2. ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

Inicialmente, no capitulo 2, é apresentada a metodologia de controle de campos
elétricos utilizando conjunto de antenas dipolos ideais formando um volume. Na secédo
2.1, é feita uma introdugdo dos campos elétricos gerados com antenas dipolos ideias. Na
secdo 2.2, é detalhada a metodologia desenvolvida. Na secdo 2.3, é apresentado o

controle de campos em dois pontos no espago.



No capitulo 3, é apresentada uma aplicacdo do controle de campos, que é a
utilizacdo da metodologia para transmissdo de sinais digitais e obtencdo da
multiplexagdo por divisdo espacial. Na se¢do 3.1, é apresentada a transmisséo de sinais
digitais ASK com antenas dipolos ideais. Na secdo 3.2, é apresentada a degradacdo dos
campos a medida que os usuarios afastam do ponto onde o campo esta sendo

controlado.

No capitulo 4, é apresentada a geracao de campos ndés toroidais, que é uma outra
aplicacdo para o controle de campos. Na se¢do 4.1, os campos nds toroidais sdo
estudados mediante abordagem simplificada. Na secéo 4.2, é apresentada a metodologia
para a geracdo de polarizacbes nos torodais. J& na secdo 4.3, é apresentada a

metodologia para a geracdo de linhas de campos nos toroidais.

No capitulo 5, é apresentada a metodologia de controle de campos utilizando um
conjunto volumétrico de antenas cornetas piramidais. Na secdo 5.1, é feita uma
introducdo dos campos elétricos gerados com antenas cornetas piramidais. Na secdo 5.2,
é detalhada a metodologia desenvolvida. Na se¢do 5.3, é realizado o controle de campos
em dois pontos no espaco utilizando a metodologia da se¢do 5.2 simultaneamente com o

método de projeto de otimizagdo do ganho da antena.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes do trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.



2. CONTROLE DE CAMPOS TRIDIMENSIONAIS NO
ESPACO USANDO ANTENAS DIPOLOS IDEAIS

O campo elétrico instantaneo num ponto do espaco € definido pela sua
intensidade e direcdo. Para antenas, o diagrama de radiacdo, ganho, polarizagéo e outras
caracteristicas sdo determinadas pelo campo elétrico radiado e, por isso, este assume
uma atribuicdo relevante. Em campos distantes, o0 campo elétrico e magnéticos estdo

relacionados pela impedancia intrinseca do meio.

Neste capitulo, serdo apresentados conjuntos de antenas formando um volume
para controle do campo elétrico em varios pontos do espago simultaneamente. Com 0
controle dos valores de amplitudes, fases e dire¢Oes desejados dos campos em n pontos
do espaco, € possivel reduzir as interferéncias dos sinais recebidos, ou seja, havera uma
maior isolacdo desses n pontos, caso antenas receptoras fossem posicionadas nos locais

de controle.

A metodologia de projeto tem como base a utilizacdo de uma frequéncia de
propagacdo Unica. Assim, se a transmissdo dos sinais ocorresse em uma frequéncia fixa
Unica, as interferéncias seriam idealmente nulas, ao desprezar acoplamentos mutuos
pelo posicionamento das antenas transmissoras e receptoras distantes uma das outras. O
acoplamento matuo é desprezivel caso as distancias entre todas as antenas transmissoras
e as antenas receptoras sejam mantidas numa distdncia maior ou igual & exigida para

campos distantes [10].

Se a transmissdo ocorrer para sinais de banda estreita, essa isolacdo ainda €
mantida. No entanto, ao utilizar sinais de banda larga, de tal modo que o sinal de banda
passante possua componentes espectrais relevantes muito distantes da frequéncia de
projeto, o campo elétrico resultante sera mais divergente do campo elétrico desejado.
Por outro lado, a medida que os componentes espectrais dos sinais estdo proximos da

frequéncia de projeto, o campo elétrico se torna préximo do desejado.

Com essa metodologia de projeto que serd apresentada, € possivel aumentar a
capacidade do numero de usuarios utilizando a mesma faixa de frequéncia,
caracteristica do SDMA.



Inicialmente, serdo utilizadas antenas dipolos ideais para demonstrar a
possibilidade de controle dos campos em infinitos pontos do espago. Apds isso, sera
mostrado o comportamento dos campos fora dos pontos de controle. Para ilustrar como
a isolagdo entre os sinais ocorreria, sera mostrado uma transmisséo de uma sequéncia de

bits em dois pontos de observacdes, e a isolagdo proporcionada.
2.1. ANTENAS DIPOLOS IDEAIS

Para uma fonte de excitacdo senoidal, a antena produzira uma onda de campo

elétrico senoidal em regime permanente:

8u (V! t) = gu (V! t)au J (2_1)
& (v,t) = E, cos(at —kv + ¢, ) = Re{E e/* ")}, (2-2)

em que v é a posicdo do ponto no espago R, a, é a diregdo do vetor campo elétrico, E, é
a amplitude maxima da componente na direcdo a,, k é a constante de propagacéo

complexa da onda e ¢, é a componente da fase.

A figura 2.1 apresenta uma antena dipolo ideal orientada no eixo z.

zZ
P09
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Xo

Fig. 2.1 — Antena dipolo ideal.

A antena dipolo ideal produz um campo na forma fasorial conforme as equagdes
(2-3) a (2-5) [11].



E(r,d)=E,a +E,,, (2-3)

com
E, =me-1kf(2_727+ : 3jcose, (2-4)
4 r Jower
Eg=meikf[1ﬂ+%+ . 1 3jsene, (2-5)
4 r r- Jjower

em que | é o fasor de corrente na forma | = Ipej“’, 77:\/Z ek :277[=60\/ﬂ8-
&

Assim, é verificado que o campo elétrico produzido por uma antena pode ser
controlado pela amplitude e fase da fonte de excitagdo, no caso a corrente elétrica.

Para a geracdo de polarizagbes tridimensionais, foi demonstrado que s&o
necessarias no minimo duas antenas para pontos em campos proximos e trés antenas
para pontos em campos distantes [4,12]. No entanto, como ser4 demonstrado, para o
controle total da amplitude e direcdo do campo elétrico num ponto, devem ser utilizadas

trés antenas.

2.2. METODOLOGIA DE CONTROLE DE CAMPOS ELETRICOS
PELA DECOMPOSICAO DAS COMPONENTES VETORIAIS

Esta secdo define a metodologia de controle de campos elétricos para conjunto
de antenas dipolos ideais. Quando sdo usadas m antenas para o controle de n pontos no
espaco, 0os campos elétricos individuais gerados por cada antena devem ser somados
para obter o campo resultante. O método mais direto para isso € decompor as
componentes esféricas das direcdo ar e ay nas coordenadas cartesianas ax, ay € az, Pois as
direcdes destas coordenadas ndo mudam com a localizagdo e a variacdo do ponto de

observacao.

Utilizando (2-4) e (2-5), o campo elétrico resultante num ponto qualquer pode

ser reescrito como:



E=Ea +Ea,=Ea +Ea +Ea,, (2-6)
com

E,=E.a, =(Ea, +E,a,)a,
E,=E,a, =(Ea,+E,a,)a

E = Ezaz = (Erarz + Eeaez)az

(2-7)

y H

z

em que arx, ary € ar; representam respectivamente a decomposicdo das componentes do
vetor unitario ar nas direcbes ax, ay e a,. lgualmente, ag, as e as. representam
respectivamente a decomposi¢do das componentes do vetor unitario as nas dire¢des ay,

ay € a;. A equacao (2-8) apresenta essa decomposicao:

a, =a,a, +a,a, +a,a,

(2-8)

a +a,a +a,a

a6‘:a9x X oyy (]

Os valores obtidos por (2-8) dependem da posicédo e do sentido da antena, bem
como do ponto de observacdo ou de controle do campo elétrico. Em [4,12], as
polarizagdes tridimensionais geradas consideravam as antenas com sentidos fixos e
alinhados com o ponto de observacao, com o intuito de simplificar as equacdes. Neste
trabalho, diferentemente, as antenas podem assumir qualquer sentido, e o controle do
campo elétrico pode ser obtido teoricamente em infinitos pontos simultaneamente. Da
mesma maneira, 0 conjunto de antenas usado em [5,6] para o controle do campo elétrico
permite que as antenas possam girar, mudando, portanto o sentido de orientacdo. Isso

garante uma maior liberdade no projeto de antenas.

Considerando uma antena localizada no ponto P, e um ponto de observacdo em

01, tem-se, em coordenadas cartesianas:

I:)1 =Xa,+ya, +za, = (Xl Yi 4 )T ) (2‘9)
Sl = Xslax + yslay + Zslaz = (Xsl ysl Zsl )T7 (2-10)
C)1 = Xolax + yola‘y + Zola‘z = (Xol yol Zol)T ) (2_11)
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em que P representa o vetor posicdo da antena 1, S1 o vetor sentido da antena 1, e O1 0
vetor posicdo do ponto de observagdo 1. O sobrescrito T nas equagdes foi usado para
simplificacdo, e indica a transposta do vetor linha. Todos esses vetores estdo
referenciados a origem do sistema cartesiano. Os vetores P; e O partem da origem e
vao até os pontos especificados, sendo que as distancias representam os médulos. Si
parte do ponto P1 e é definido aqui como um vetor unitario, sendo seu modulo igual a 1.

O vetor distancia D11 entre o ponto O1 e P é definido como:

D,,=0,-P,. (2-12)

O angulo formado entre o vetor S; e D11 € dado por

6, =cos™ (%} : (2-13)
11

A figura 2.2 mostra esses vetores:

Fig. 2.2 — Vetores e &ngulo representativos das equagdes (2-9) a (2-12) e (2-13) respectivamente.

O vetor sentido S; de uma antena dipolo ideal poderia ser a direcdo oposta da
definida na figura 2.2. Ao dividir o espago em dois semi-espacos limitados por um
plano comum no centro do filamento da antena e perpendicular a ela, o diagrama de
radiacdo de um semi-espaco € idéntico ao do outro. Portanto, é necessario assumir um
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dos sentidos como sendo Si. J& para a antena corneta piramidal, cujo diagrama de

radiacdo € mais direcional, ndo ha essa possibilidade para o sentido Si.

Utilizando a mesma nomenclatura da figura 2.2, a equacdo (2-7) pode ser

reescrita como

X

Exll = Exllax = (Erlla’rxll + Eynagxn) a

Eyll = Eylla'y = (Erua + E911a9y11 a (2-14)

ryll y’

Ezll = Ezllaz = (Erllarzll + Eellaezn)az

em que os subscritos 11 referem-se ao numero do ponto de observacdo e ao numero da
antena, nesta ordem. Desta forma:
a'rll = arxllax + arylla‘y + a‘rzllaz

. (2-15)
Qo1 = Q1@ T 8py1,@, T 35,148,

O vetor distancia D11 tém a mesma direcdo que o vetor ari1. De forma geral,

estabelecendo a varidvel u sendo igual a x, y ou z, é possivel determinar ary11 COMo:

a ., = —ul (2-16)

T : , .
com D, =(D,;, Dy, D,,).Os valores de a1 variam entre -1 e 1, porém o médulo

de ar11 vale 1. Com os valores de arxi1, ary11 € arz11, Obtidos mediante (2-16), é possivel

determinar os valores de agx11, @s11 € ag-11 COMO

(Sl x arll) Xy a, se |Sl y ar11| 20
YE R CEEWPEM , (2-17)
0 se |S,xa,,|=0

sendo que ay representa 0s vetores unitarios base do sistema cartesiano, com
T T T .

a,=(1 0 0),a,=(0 1 0)ea,=(0 0 1). Quando o produto vetorial entre S;

e ar11 vale zero, o valor de agu11 é assumido como zero, pois a primeira condi¢do da

equacdo (2-17) resultaria num valor indeterminado. Isso é explicado pelo fato de que,

quando o sentido da antena dipolo ideal esta alinhada com o vetor distancia do ponto de
-10 -



observacao, ou seja, # = 0°, em coordenadas esféricas, ay poderia assumir qualquer
direcdo. Uma vez que 6 = 0°, a contribuicdo de Ey = 0 na equagédo (2-5) vale zero,
devido ao termo sené. Nessa situagdo, 0 vetor ay ndo possui importancia, e por isso foi

assumido como valor zero na segunda condigdo da equacdo (2-7).

Utilizando a relagdo encontradaem [13], AXB)xC=(C-A)B-(C-B) A, a

equacao (2-7) pode ser reescrita como:

(afll i Sl) Ay =S,

-a se |S,xa..|#0
Bourr = ‘(arn ' Sl) 81y — 81‘ i | ' rll| :
0 se |Sl X ar11| =0

(2-18)

J& que o vetor distancia D11 tém a mesma direcdo que o vetor ari1, € possivel

utilizar (2-13) em (2-18) para obter uma formula mais simplificada:

(cosby)ay, =S, a, se 6,#0
Agyiy = [cos(8,,)a,,; — S| : (2-19)
0 se 6,=0

Com os resultados de arxi1, ary11, arz11, aeil, api1 € ag:11, Volta-se a equagéo (2-
14) para obter a intensidade de campo elétrico no ponto O: da figura 2.2. Novamente,

usando a variavel u como sendo x, y ou z, tem-se

Eull = Eullau = (Erllarull + E911a9u11)au . (2'20)

Usando (2-4) e (2-5) em (2-20), e adotando 1, = |D11|, tem-se:

I .h ej(*kﬁﬁ%) 2 2
_p n_ .
ull — Cos ‘911 T J 3 aru11 +
A r, wer,

(o 1
+Sen911 Lz_ J _lu + 3 aeull au
Fa h, wer,

em que a corrente da antena 1 é dada pela forma fasorial I, =1 ple"‘”l.

m

, (2-21)

Agrupando a parte real e imaginaria do termo entre chaves de (2-21), chega-se a:
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I h ej(’krllﬂ//l)
Eull = ')14— lz (2 Cos ellarull +Sen ellaﬁull) +
i o (2-22)

y —2C0s6;,8,,, n sené,8,,wu  senb,a,,, a
wer,’ My wer,’ ’

Usando a relagdo (a)gn)2 =k? tem-se:

I plh ej(—krn‘“//i)
Eull = 4— _2(2 cos ‘911aru11 +sen ellaeull) +
_ " " . (2-23)
J 3 |:_2 Cos Hllarull +sen ellagull (kzrlzl - 1)]} au

2

+

Reescrevendo (2-23) como E,j, =(C,, e )(1,6")a, é possivel isolar a

contribuicdo da fonte de excitacdo da contribuicdo responsavel pela posicéo e o sentido
da antena. Assim, tem-se
[Eul
C,i= , (2-24)

ull I
pl

iPeun1

joun e -
e 7 (2-25)
em que @eu11 corresponde ao argumento do campo elétrico Eyi1. O coeficiente Cyi11 tem

como unidade Q/m.

Desenvolvendo (2-24), e usando a relacdo (a)gn)2 =k? chegam-se as seguintes

equacoes:

2
h J| 7
Cu = yp {E (2cos@,a,,,, +sen Hllagun)} +

(2-26)

212

2,2
3 (_2 C0S 6,8, +Sen ellaeull (k T 1)) J
) )
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h 2 2.2
3 {(2 cos ellarull +3Sen ellaaull) + kllr:Ll |:(2 cos ellarull +

C -
472'608!’11 (2_27)

ull

1/2
2.2 2 2
+5en6,,a,,,,)(2€0s6,,a,,,, —sen, a,,, ) +kjrsen 6, J} .

Definindo as variaveis aui1 € fu11 COMO

Oty = 2008648,y (2-28)
ﬂull =sen 911a0u11 1 (2-29)

chega-se a equacdo abaixo:

h

T3
4rwer,,

u11 {(aull + :Bun)z + (k11r11)2 [auzn + ((knrn)z _1) ﬂuzn}}llz . (2-30)

No vacuo, a permissividade ¢ é uma constante, e o valor da constante de

propagacdo k = 2w/A é uma fungdo dependente da frequéncia.

Por conseguinte, conforme (2-30), uma vez estabelecidos os valores do
comprimento da antena e da frequéncia da fonte de excitacdo, € observado que, no
vacuo, o valor do coeficiente Cyy1 ira variar exclusivamente com as mudancas na
posicdo e no sentido da antena, bem como com a distdncia desta ao ponto de

observacao.

ApOs isso, a equacao (2-25) é desenvolvida a fim de obter:

2
—2C0s ellarull +Sen ‘91la¢9u11 [( k11 r11) - 1}

Py =K b, +1g7! (2-31)
. . Kyl (2 COS&,8,,;, +sen ‘gnaaun)
Usando (2-28) e (2-29), tem-se:
2
| Tt Pun (kllRll) -1
D1 = —ky, 6, +19 ' [ } (2-32)

Kyshy (aull + ull)
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Igualmente, no vacuo, a fase gu11 ird variar exclusivamente com a posicdo do
ponto de observacao, e com a posicdo e o sentido da antena, quando forem fixados a
geometria da antena e a frequéncia de projeto. Agrupando a fase e 0 modulo numa Unica

variavel complexa, chega-se a:

Oy =Cuie™™, (2-33)

B =0 ( I plej%)a =0oulia,. (2-34)

u

Com base em (2-34), percebe-se que com apenas uma antena, é possivel
controlar independentemente o campo elétrico apenas em uma direcdo. Por exemplo,
caso se deseje um valor de amplitude e fase para o campo elétrico na direcdo ay,
mediante o controle do valor da amplitude e fase da corrente elétrica, as outras
componentes de campo elétrico nas diregdes ay e a, serdo dependentes da componente

na diregdo de ax. Portanto, para haver controle independente do campo elétrico em todas
as direcdes do espaco R®, devem ser usadas no minimo trés antenas para cada ponto de

controle ou observacéo.

Com m antenas e n pontos de observacbes (m = 3n), é possivel generalizar as

equacoes (2-33) e (2-34) como:

o, =C e/, (2-35)

uil

m

m m
_ _ _ _ i
E,;=E,a, = ZEuil = Z oula, = Z OLil (Iple " )au , (2-36)
1=1 1=1 1=1
em que i e | s8o nimeros inteiros, com 1 <i <n, 1 <l <m. Ainda, u = x, y ou z. Como n
pode assumir qualquer valor inteiro, o controle do campo elétrico no espaco pode existir

em infinitos pontos.

A equacdo (2-36) determina o valor da amplitude e fase do campo elétrico no
ponto de observacdo n na direcdo ay, que contempla as diregdes ax, ay € a,. O valor
resultante é obtido somando-se as contribui¢cGes dos campos elétricos que estdo na

mesma direcdo de todas as m antenas.
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Na forma matricial completa, tem-se:

Ou1 Oxiz " Ounm =

Op1 Oy " Oy Eyl

Oumi On2 " Ounm E.

Oxa1 Oxzz " Oxom I pler E,.

Oyn Oy " Oyom " _ | B (2-37)
O;1 Oz *** Oy : EZZ

| pme W -

O-xnl O-xn2 t O-xnm xn

Gynl O-ynz o O-ynm Eyn

Gznl O-zn2 T O-znm mxm EZn mx1

Chamando a matriz dos coeficientes de o, 0 vetor de correntes de | e o vetor dos

campos de E, é possivel determinar os valores das fontes de excitacdo das antenas por:
I=6"E, (2-38)

em que o' é a matriz inversa de o. Na pratica, métodos numéricos como o da
eliminacdo de Gauss ou decomposicdo LU sdo usados por serem mais eficientes e

precisos numericamente do que o célculo da matriz inversa [14].

Para haver solugéo, o determinante de o deve ser diferente de zero. Isso implica
que, para cada ponto de observacédo, deve haver um controle independente de campo no
eixo X, y e z, o qual é obtido mediante a utilizacdo de trés antenas. Assim, é importante
que as antenas fiqguem posicionadas de modo que o conjunto de antenas gerem campos

em todos 0s eixos.

Com os valores desejados de E em cada ponto, e com o célculo da matriz dos
coeficientes complexos o, 0s valores das amplitudes e fases das correntes fasoriais séo

obtidos. No dominio do tempo, a corrente de cada antena vale:

4 (t) = Re{l e’"}=Re{l e/}, (2-39)
em que | é nimero inteiro, com 1 <1 <m. Na forma matricial:
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Re{l ple j ((ut+1//1)}

Re{l pzej((‘)t'H//Z)}

4 =Re{le"}= (2-40)

jot+yy)
Re{l .e } -

2.3. CONTROLE DE CAMPOS ELETRICOS EM DOIS PONTOS
DO ESPACO

Nesta secdo, é apresentada uma configuracdo para o controle do campo elétrico
em dois pontos de observagdes no espaco tridimensional, utilizando a metodologia da

secdo anterior. Todas as simulagdes foram obtidas pelo software Mathcad [15].

A figura 2.3 apresenta um conjunto de antenas para o controle de dois pontos no

espaco.

z

7

A .’

.’ 7
s
/I
4
s
P, .’ P,
——————— B p - - - - - — - - - — - = )

0 ' G
[}
[}
[}
P 1
1
|

| e

[}
1
]

Fig. 2.3 — Conjunto de seis antenas dipolos ideais trabalhando simultaneamente para o controle do
campo elétrico de dois pontos. As antenas 1, 2, 3 estdo equidistantes de um comprimento de onda do
ponto de observagdo Oz, enquanto as restantes estdo equidistantes de um comprimento de onda do
ponto de observacéo Ox.

Para a simulacdo, foi considerada uma frequéncia de 100 MHz, e todas as
antenas com comprimento de 4/100. As antenas e 0s pontos de observagdes estdo em

campos proximos. Ainda, foi considerado que os sentidos de cada subconjunto de trés
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antenas apontam para um dos pontos de observagdes. Além disso, as antenas possuem o

vetor sentido nas direcdes positivas ou negativas de ax, ay OU a;.

Nesta simulacdo, os vetores posi¢cOes dos pontos de observacBes sdo:

Ol=

(0 -2 0)'e Oz = (0 2 0)7. Por sua vez, os vetores posicBes e sentidos das

antenas sdo: P:
(-2 2 0),Ps

(0 1 0),%=(0

(24 -2 0),P2 = (0 22 0),Ps

(0 24 0)'e Ps = (0 2 -4), Si =

= (0 -2 2), P4

(-1 0 0), S

0 -1),S=(1 0 0),S=(0 -1 0)'eSs=(0 0 1)".

Usando (2-35) e (2-37), obtém-se a matriz dos coeficientes complexos o, dada

em Q/m:

0,203¢/2%*
0
0
0,224 ¢100%2
0,113¢ 1012
0

0
0,203¢ 1018
0
0
0,022¢70058
0

0 0,224 1319

0 0,113¢/%016
0,203e/2% 0

0 0,203 1018
0,113¢ 101% 0
0,224¢100%2 0

0
0,022¢!308°
0
0
0,203¢12%*
0

0
0,113g306
0,224 131
0
0
0,203¢7/01%®

Para a simulagéo, usando (2-37), foi escolhido o vetor dos campos como E =

(2-10’3 2.10%'2 0 0 0 2-10’3), dado em V/m, a fim de obter uma

polarizacéo circular no plano xy para o ponto O1, e uma polarizagédo linear orientada no

eixo z para o ponto Os.

Finalmente, ao usar (2-38), obtém-se o vetor de corrente 4:

0,01920286¢ 1117

0,02983966 e

0,02127471e 199

0,02127471e/2%®

0,01923607 e 1192

0,01920286 e+
-17 -




Com esses valores de correntes, dados em A, o campo elétrico, nos pontos de

observacdes, assumira a seguinte forma:

0.002~]

S

0.001 ~]

0

-0.001 -

-0.002 -

0.00z

Fig. 2.4 — Campo elétrico instantaneo resultante no ponto de observagdo O1, dado em V/m, gerando
uma polarizacao circular no plano xy.

0.002—] gz

0.001—J

0~

-0.001

000z

000z

Fig. 2.5 — Campo elétrico instantaneo resultante no ponto de observacao Oz, dado em V/m, gerando
uma polarizacao linear no eixo z.
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Pelas figuras 2.4 e 2.5, percebe-se que 0s campos resultantes gerados pelo
conjunto de antenas trabalhando simultaneamente apresentam valores iguais aos dos

campos desejados.
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3. TRANSMISSAO DE SINAIS DIGITAIS USANDO A
METODOLOGIA DE CONTROLE DE CAMPOS

Neste capitulo, é apresentada uma aplicacdo para o controle de campos, cuja
metodologia foi esmiugada no capitulo anterior. E apresentada a maneira como o0
conjunto de antenas e o controle de campos podem ser explorados para a transmisséo de
sinais digitais, bem como a minimizagdo da interferéncia por posi¢do espacial dos

pontos de observacoes.

Posteriormente, serdo apresentadas simula¢des demonstrando as degradagdes

dos sinais desejados para pontos distantes dos pontos usados no projeto.
3.1. TRANSMISSAO DE SINAIS DIGITAIS ASK

Para a simulacdo, foi utilizada a configuracdo de antenas apresentada na figura

abaixo:

|
S

Fig. 3.1 — Conjunto de seis antenas dipolos ideais trabalhando simultaneamente para o controle do
campo elétrico de dois pontos, localizados no eixo y a uma distancia do da origem. As antenas 1, 2, 3
estdo equidistantes de uma distancia da do ponto de observacéo O1, assim como as antenas 4, 5e 6
que estdo equidistantes de uma distancia da do ponto de observacéo O..
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As principais antenas para o ponto de observacdo O: séo antenas 1, 2 e 3, pois
elas contribuem de forma mais significativa no campo elétrico resultante, devido ao
valor do coeficiente Cy, calculado por (2-30), ter maior valor. Ja para o ponto de Oy, as
antenas 4, 5 e 6 séo as principais.

Na configuracdo da figura 3.1, as antenas estéo orientadas de tal modo que, no

ponto de observacdo em que elas sdo principais, o angulo 6, calculado por (2-13), vale
90°. Assim, tem-se: O1 = (0 —-d, 0)'e O2= (0 d, 0)". Por sua vez, os vetores
posigdes e sentidos das antenas sdo: P1 = (d, -d, 0),P2= (0 -2d, 0)',Ps=

(0 -d, d,),Ps=(-d, d, 0),Ps=(0 2d, 0)'ePs=(0 d, -d,)"; St

T

(01 0,S=(001,S=(00),%%=(0 -10),S=(0 0 -1)e

Ss=(-1 0 0)".

Para demonstrar a transmissdo de sinais utilizando o conjunto tridimensional da
figura 3.1, foi considerada uma frequéncia de 100 MHz, e do = da = 104, de tal forma
que os acoplamentos mutuos entre as antenas transmissoras e 0s pontos de recepgéo
sejam despreziveis, pois as distancias entre os pontos de observacgdes e as antenas estdo
em campos distantes. Os mddulos das impedancias mdtuas das antenas na transmisséo e
na recepcdo sdo bastantes reduzidos se as distancias entre eles sdo grandes [16]. Com

essas configuracOes, obtém-se a matriz dos coeficientes complexos o:

0 0 0,628e'*** 0,112e 1™ 0 0,281e 1070
0,628 "% 0 0 0,056 1%%% 0 0
o= 0 0, 6289]4,696 0 0 0, 209ejl,565 0
0,112 p 2425 0 0, 281p124% 0 0 0, 628e 1155
0,056 %% 0 0 0,628¢ %% 0 0
0 0,209/47 0 0 0,628e°% 0

6x6

Ainda, para a simulacdo, foi considerada uma transmisséo digital ASK com sinal

binario e indice ma < 1. Embora seja possivel utilizar outras modulacgdes, foi adotada a
modulacdo ASK por ser mais simples que as outras, tendo em vista que o foco da

simulacdo € a demonstracdo da transmissdo de sinais em dois pontos distintos
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considerados como pontos de recepcdo, mantendo-se a isolagcdo ao utilizar a mesma

frequéncia e polarizacéo.

Para a simulagdo, ainda foi considerado como recepcdo do bit O se o campo
elétrico assume amplitude de 2 x 102 V/m, e bit 1 para amplitude de 4 x 103 V/m. Na

auséncia de transmissdao, a amplitude deve ser nula. Adicionalmente, foi considerada

. 2

uma polarizacdo circular no plano z _—x+— y,a fim de que todas as antenas do

conjunto precisem ser excitadas para a gera¢do do campo elétrico desejado.

Os valores de campos elétricos desejados que resultam numa polarizacdo

V2 2

circular no plano z = —x+— y pode ser obtida pela rotacdo da polarizacao circular

no plano z = 0, utilizando-se a expressao abaixo[4,12]:

E,' cosé, cosg, —seng, sené; cosg \( E,
E,"|=| coséseng, ~ cosg  sendseng || E | (3-1)
E,’ —sené; 0 cos &, E,

O éangulo 6r é o angulo de rotacdo da diregdo z a dire¢do X, enquanto ¢t
rotaciona da direcdo x para y. Adotando os fasores de campo elétrico E, =2x10°V/m
e E,=2x107e""?V/m, e 6r = —45° e ¢7 = 45° em (2-41), a polarizacéo circular no

plano z = 0 ¢é transformada numa polarizacdo circular no plano

J_ «/_

z=—X+—1y, obtendo-se os valores desejados de campos elétricos, dado em V/m:

E ") [1x10°-+2x107e""”
E,o=|E,'|=|1x107 + 2 x10%/"
E,’ J2 %1073

Os valores acima correspondem aos campos desejados para a transmisséo do bit
0, pois a amplitude do campo elétrico resultante vale 2 x 107 VV/m em qualquer instante

de tempo. Para a transmissao do bit 1, os campos desejados valem
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qualquer instante de tempo.

2 %1072 —24/2 x10%ei*"2
2x107 + 22 x103ei"2
242 %1073

Nesta situacdo, a amplitude do campo elétrico resultante vale 4 x 1073 V/m em

Considerando que cada ponto de observacdo ou recepgéo pode ter trés estados de

campos elétricos — sinal nulo, bit 0 e bit 1 —, o conjunto formado pelas antenas da figura

3.1 deve gerar 9 estados de campo, quando ha dois pontos de observacdes.

O estado mais simples acontece quando ndo ha transmissao nos dois pontos.

Nessa configuragdo, os campos desejados Eo e Ei1 valem zero nos dois pontos de

observacOes, e as correntes das alimentacbes das antenas sdo nulas. Para as

configuracBes restantes, foi utilizada (2-38) a fim de obter as amplitudes e fases das

correntes. A Tabela 3.1 apresenta todos os resultados:

o0s dois pontos de observacéo.

Tabela 3.1 — Resultados das correntes de alimentacéo das antenas para a transmissdo de sinais
digitais ASK, na configuragdo da figura 3.1, e frequéncia igual a 100 MHz, obtendo isolacdo entre

deSer'lgljo Correntes elétricas das antenas

O1 | O 11 (MA) I2 (MA) 13 (MA) 14 (MA) Is (MA) ls (MA)
nulo | nulo 0 0 0 0 0 0

nulo b(;t 0,2464e3% | 0,8442e 1542 | 108712 | 2 75710592 | 5 530 M52 | 9 39pe 1390
nulo blit 0,4928e3% | 1688 115 | 2173021 | 5571052 | 5 oppe It | 4 792139
b(;t nulo | 2,75¢1%% 2,532e1%89 | 2 396107% | 0,2464€1%%° | 0,8442e"° | 1,087 1%0%
blit nulo | 55e1%% | 50657 | 4,702¢!%™ | 0,4928e!°% | 1688e™° | 21737117
b(;t boit 2,002e/2%% | 1 688!t | 2845 | 2 902e71%%% | 1688 % | 2 8a5el*?
b(;t blit 3,066e1%% | 0,8442e1% | 3579e™% | 5649e7 0% | 422167 | 51470141
blit b(;t 5,649€/2%%° | 4,221e"%" | 5147e1% | 3086e71% | 0,8442¢"™ | 3 579e!*%
blit blit 580401268 | 33771584 | 5 goeltM® | 5 go4e 105 | 3377 5% | g5 goelt
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As figuras a seguir mostram os campos elétricos gerados no tempo por cada

configuracdo, quando ha transmissdo em pelo menos um dos pontos de observacoes,

2,

resultado numa polarizagéo circular no plano z=—x+—Yy:
0004+ &1 0004 &2
0.002— 0.002—
0 0=
-0.002 -0.002—
0002 i} 0002 0004 -0.002 i 0.00z2 0004
-0.002 -0.002
DDD%DED é}l DDDUDUZU ‘fyl
T éx2

Fig. 3.2 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observac¢des O: (& esquerda) e O2
(a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sdo nulos em O: e bit 0 emO>, e com
alimentacdo das antenas conforme Tabela 3.1.

no0do &x1 0004 22
0.002-] 0002}
0 0]
0002 0002
-0.002 D 0002 0004 0002 0 0002 0004
0002 0002
0 0 .
) v o002 &2
bl ' &

Fig. 3.3 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacdes Oz (a esquerda) e O:
(a direita), dados em VV/m, quando os sinais desejados sdo nulos em Oz e bit 1 em Oz, e com
alimentacéo das antenas conforme Tabela 3.1.
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nond 54
0.002—
0
00024
-0.002 0 0.002 0.004
0,002
i
i o
’ (frl

0004 &0
0002}
0—
002}
000z 0 0002 0004
0002
i &y
i ,}2
S

Fig. 3.4 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes Oz (a esquerda) e O:
(a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sao bit 0 em Oz e nulo em Oz, e com
alimentacao das antenas conforme Tabela 3.1.

0.004—

000z

-0.002 =]

-Dnoz

0 0.002

-0.002
1}
0.002.

0004 ,fﬂ

0.004—

0.002 |

-0.002 —

&

-0.002 a 0.002 0004

&0

Fig. 3.5 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes Oz (a esquerda) e O:
(a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sdo bit 1 em Oz e nulo em Oz, e com
alimentacéo das antenas conforme Tabela 3.1.
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0.004- &x1 0.004- &xo
0,002 0,002
0| 0|
0002 - 0002
0002 0 o002 0.004 -0.00z 0 002 0.004
0,002 -0.002 (,_@
] ;
S i
1O~ M &

Fig. 3.6 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observac@es O: (a esquerda) e O2
(a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sdo bit 0 em Oz e Oz, e com alimentac¢ao das
antenas conforme Tabela 3.1.

0.004— £ 4 0004-| &72
0.002—| 0.002—]
0—| 0—|
0002 -0.002 -
-0.002 ] ooz 0.004 000z ] 0.00z2 0004
0002 5}1 .0.0%2 En
y y
o T ?
W~ 0004~ &

Fig. 3.7 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacdes O1 e O, dado em
V/m, quando os sinais desejados s@o bit 0 em Oz e bit 1 em Oz, e com alimentacéo das antenas
conforme Tabela 3.1.
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0.004-| &1 0.004-| &2
0002 0.00z—|
0| 0|
000z 0002
-0onz2 0 000z 0.004 -0.00z 0 0002 0.004
0mz 0mz
i i &y
s EA: 4 ”
' éxl ' éx2

Fig. 3.8 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes Oz e Oz, dado em
V/m, quando os sinais desejados sdo bit 1 em Oz e bit 0 em Oz, e com alimentac¢édo das antenas
conforme Tabela 3.1.

0004 &q 0.004-| &2

0.002| 0.002

0— 0—

0.002— 0002
-0.002 0 0002 0004 -0.002 0 0002 0004

0002 -0.002
i :
iy o 00027 &2
. Eq 0,004~ £~

Fig. 3.9 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observac@es O1 e Oz, dado em
V/m, quando o sinal desejado é bit 1 em Oz e bit 1 em O, e com alimentacéo das antenas conforme
Tabela 3.1.

Pela Tabela 3.1 e as figuras 3.2 a 3.9, observa-se que os campos foram gerados

conforme os valores desejados, resultando numa polarizacdo circular no plano

z =%x+%y,com amplitudes de 2 x 102 V/m e 4 x 103 V/m, para os bits 0 e 1

respectivamente. Nas figuras 3.2 a 3.9, 0 campo no eixo z apresenta graduacao por
cores, a fim de facilitar a visualizacdo, sendo as cores frias representando os menores

valores de campos elétricos instantaneos.
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Além disso, nota-se que quando ha transmissdo em apenas um dos pontos de
observacdes ou quando os dois sinais desejados correspondem ao bit 0, para a passagem
do bit 0 para o bit 1, as amplitudes de todas as correntes sé@o dobradas. 1sso é devido a
linearidade do sistema, pois, conforme (2-37), quando todas 0s campos sdo
multiplicados por uma constante, todas as correntes também devem ser multiplicadas
por essa mesma constante, jA& que a matriz de coeficientes complexos permanece

inalterada.

Quando os sinais desejados nos pontos de observacdes O; e O2 correspondem ao
bit 0 ou bit 1 ou e vice-versa, para passar o bit 0 para o bit 1, levando os dois sinais ao
bit 1, as fases das correntes sofrem alteracOes, e as amplitudes das correntes iniciais e

finais ndo apresentam uma relacdo Unica como anteriormente.

Adicionalmente, percebe-se que todas as antenas devem ser alimentadas, mesmo
quando héa transmissdo em apenas um ponto. Isso ocorre devido ao fato de que, para
anular o campo em um dos pontos de recep¢do, as antenas devem trabalhar em
conjunto. Ainda, constata-se que as amplitudes das correntes das antenas principais do
ponto de observacdo em que ndo ha transmissao sdo pequenas em comparagdo com o as

amplitudes das correntes das antenas principais do ponto em que hé a transmiss&o.

Para o controle simultdneo de dois pontos de observagdes, no minimo seis
antenas devem funcionar de forma coordenada. Com efeito, qualquer campo elétrico é
gerado no ponto de observacdo, independentemente do campo desejado no outro ponto,

resultando numa transmisséo isolada por separagao espacial.

Como serd visto posteriormente, a isolacdo perfeita s6 ocorre nos pontos de
observagoes, e desvios graduais de campo (tanto de amplitude, fase e dire¢cdo) ocorrem
a medida que os pontos de recepcéo reais se afastam dos pontos de observagdes usados
no projeto. De fato, sdo formadas regides espaciais em torno do ponto de observacao em
que os desvios sdo pequenos, € a isolacdo € preservada. Assim, o ponto de recepcao

poderia deslocar dentro dessa regido sem que isso ocasionasse interferéncias.

Nesse sentido, a isolacdo perfeita teorica, ignorando os efeitos de
desvanecimento, pode ser mantida se o sistema souber a localizacdo dos pontos de
recepcdo em todo o instante de tempo. Assim, com a nova posicdo do ponto de
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observacdo, a matriz de coeficientes complexos o é atualizada, e novos valores de

correntes s&o obtidos usando (2-38).

Na pratica, a isolacdo nunca sera perfeita, devido ao canal de propagacéo nao ser
deterministico. No entanto, quando um conjunto de antenas formando um volume é
utilizado, e os pontos de recepcdo estdo dentro desse volume, a transmissao se torna
menos suscetivel aos desvanecimentos, pois 0s campos elétricos propagados alcancam
0s pontos de observacBes em diversas direcdes distintas. Portanto, hd& uma grande
vantagem na utilizacdo deste tipo sistema, que pode ser considerado também como
MIMO [1].

N&o obstante essa metodologia de projeto permitir o multiplo acesso por divisdo
espacial SDMA, os diagramas de radiacdo das antenas ndo sdo projetados para que 0S
ganhos méximos se alinhem com as direcBes dos usuérios, diferentemente da
caracteristica tradicional do SDMA, que utiliza normalmente um conjunto de antenas
linear ou planar para direcionamento do l6bulo principal do diagrama de radiacdo
antena, ou seja, € um usado um conjunto de antenas para cada ponto de recepcao.
Normalmente no SDMA, o conjunto de antenas transmite o sinal desejado para apenas
um ponto de recepgéo, a fim de criar um canal separado espacialmente. Assim, para ndo
causar interferéncias, 0s outros conjuntos de antenas sao projetados para que os I6bulos
principais dos diagramas de radiacdo se alinhem distintamente com os pontos de
recepc¢do. Portanto, cada conjunto de antenas distinto é responsavel para a transmisséo

de sinais distintos.

Na metodologia apresentada nesse projeto, os campos elétricos sdo controlados
tanto em amplitude, fase e direcdo, mediante um conjunto de antenas formando um
volume, conforme [4-6], e apenas 0s usuarios gque estdo na mesma banda de frequéncia
sdo importantes do ponto de vista de interferéncia do sistema. Por conseguinte, o
objetivo é criar regiGes espaciais em que 0s campos na recepcdo produzam o sinal

desejado, sem interferéncia dos outros usuarios.

Além disso, todas as antenas trabalham em conjunto e sdo responsaveis para a

transmissdo de todos os sinais. Como cada antena carrega uma pequena parcela da
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informagdo, o desvanecimento pode ser mitigado, tendo em visto a diversidade de

caminhos da onda.

Para a transmissdo de um streaming de bits, as correntes no tempo devem variar
conforme os seus fasores determinados na Tabela 3.1. Nos momentos das transi¢cdes dos
bits ou dos sinais desejados, as correntes devem ser alteradas nestes instantes. Por
exemplo, se o streaming de bits para o ponto O: for 00110101, quando 0 <t < 8Ty €
para o ponto Oz for 11001100, quando 4Ty <t < 12Ty, em que Tp € 0 periodo para

transmissdo de um bit, as correntes instantaneas das antenas devem ser iguais a:

2,75c0s(wt + 2,55), 0<t< 2T,
5,5cos(wt +2,55), 2T, <t < 4T,
3,066 cos(wt + 2,68), 4T, <t <5T,
5,804 cos(at + 2,618), 5T, <t<®6T,
4 (t) =<2,902 cos(wt +2,618), 6T, <t<T7T, (mA),
5,649 cos(at + 2,585), 7T, <t<8T,
0,4928cos(wt + 3,491), 8T, <t<10T,
0,2464 cos(wt + 3,491), 10T, <t <12T,
0, t>12T,
2,532 cos(wt +1,589), 0<t< 2T,
5,065cos(wt +1,589), 2T, <t< 4T,
0,8442 cos(wt +1,568), 4T, <t <5T,
3,377 cos(wt +1,584), 5T, <t<®6T,
,(t) =41,688cos(wt +1,584), 6T, <t<T7T, (mA),
4,221 cos(wt +1,587), 7T, <t<8T,
1,688 cos(wt —1,542), 8T, <t<10T,
0,8442cos(awt —1,542), 10T, <t <12T,
0, t>12T,



44(1) =

g =

I5(1) =

2,396 cos(wt +0,764),
4,792 cos(awt +0,764),
3,579 cos(wt +1,389),
5,69cos(wt +1,146),
2,845c0s(wt +1,146),
5,147 cos(wt + 0,972),
2,173cos(wt +2,108),
1,087 cos(wt + 2,108),
0,

0, 2464 cos(wt +0,349),
0,4928cos(wt +0,349),
5,649 cos(wt —0,557),
5,804 cos(wt —0,523),
2,902 cos(awt —0,523),
3,066 cos(awt —0,462),
5,5cos(wt —0,592),
2,75co0s(awt —0,592),

0,

0,8442cos(wt +1,6),
1,688cos(wt +1,6),
4,421cos(wt —1,554),
3,377 cos(wt —1,558),
1,688cos(wt —1,558),
0,8442cos(wt + 4,71),
5,065cos(awt —1,552),
2,532 cos(wt —1,552),
0,
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0<t<2T,

2T, <t < 4T,
4T, <t<5T,
5T, <t<6T,
6T, <t<T7T,
7T, <t <8T,
8T, <t <10T,
10T, <t <12T,
t>12T,

(mA),

0<t<2T,

2T, <t <A4T,
4T, <t <5T,
5T, <t<6T,
6T, <t<T7T,
7T, <t<8T,
8T, <t <10T,
10T, <t <12T,
t>12T,

(mA),

0<t<2T,

2T, <t < 4T,
AT, <t <5T,
5T, <t<6T,
6T, <t<T7T,
7T, <t <8T,
8T, <t <10T,
10T, <t <12T,
t>12T,

(mA),



3,579 cos(wt + 4,539), 0<t< 2T,
2,173cos(awt —1,033), 2T, <t < 4T,
5,147 cos(awt + 4,113), 4T, <t < 5T,
5,69 cos(wt + 4, 287), 5T, <t<6T,
Js(t) =< 2,845c0s(wt + 4,287), 6T, <t<T7T, (mA),
3,579cos(wt +4,539), 7T, <t < 8T,
4,792 cos(wt + 3,906), 8T, <t<10T,
2,396 cos(wt + 3,906), 10T, <t <12T,
0, t>12T,

em que T € o periodo da portadora para um frequéncia de 100 MHz, correspondendo a
1x 10-%s, e w = 2af = 27 x 108 rad/s.

Para que essas correntes produzam os campos elétricos ilustrados nas figuras 3.2
a 3.9 com o menor erro possivel, o periodo T, deve ser muito maior que T. Fazendo
isso, a largura de banda do sinal modulado serd estreita, e a densidade espectral de
poténcia serd maior nos componentes de frequéncias proximas da frequéncia da
portadora, que também ¢ a frequéncia central. Assim, é possivel assumir para fins de
calculo de (2-37) que o sinal modulado possui apenas uma frequéncia de 100 MHz. Para
antenas, € comum projeta-las considerando apenas uma frequéncia, geralmente a

central.

De outra maneira, se 0 sinal modulante fosse banda larga, o sinal modulado
também seria, e as correntes teriam componentes de frequéncias mais afastadas da
frequéncia central. A medida que a largura da banda do sinal aumenta, os erros nos
campos gerados serdo maiores, uma vez que as correntes elétricas sdo calculadas para

uma unica frequéncia. Com isso, sao introduzidos erros de fase, amplitude e de dire¢éo.

A fase com que uma onda chega num ponto de observacdo depende da
frequéncia de operacao. Além disso, as antenas se comportam como um filtro em que as

curvas das respostas em frequéncias das amplitudes e das fases néo séo constantes.

Mudando a fase e a amplitude dos campos gerados por cada antena, havera uma
mudanca na direcdo do campo resultante, o que leva a erros de acoplamento da antena

receptora.
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No entanto, ndo havera problemas se todos esses erros de manterem dentro de

um faixa toleravel para a identificacdo do sinal desejado na recepcéo.

3.2. DEGRADACOES DOS CAMPOS GERADOS PELO
CONJUNTO DE ANTENAS COM A VARIACAO DAS DISTANCIAS
DOS PONTOS DE OBSERVACOES

Mostrou-se anteriormente como a metodologia de controle de campos gerados
pelo conjunto de antenas tridimensional pode ser usado para a transmissdo de sinais
digitais. No exemplo, foram utilizados dois pontos de recep¢do e seis antenas para a
demonstracédo desta aplicacéo.

As correntes elétricas das antenas sdo calculadas para a gera¢do dos campos
desejados nos pontos de recepcdo. Como consequéncia, a medida que os pontos de
recep¢do ou usudrios se afastam dos pontos usados para o célculo, haverad degradacgéo

dos campos gerados em relagdo aos desejados.

3.2.1. Degradacdes para pontos de observacdes fixos no espaco

Nesta secdo, séo apresentadas as degradacdes dos campos utilizando o conjunto

da figura 3.1, para pontos de observacdes fixos no espaco.

Para este exemplo, foi projetado um conjunto de antenas para obter os valores de

campos elétricos nos pontos de observacdes iguais aos das figuras 3.2 a 3.9. Adotaram-

se os seguintes valores de posicdo e sentidos: O: = (0 —d, O)Te 02

(0 d, 0)". Por sua vez, os vetores posi¢des e sentidos das antenas sdo: P:

(d, -d, 0),P,=(0 -2d, 0),Ps=(0 -d, d,),Ps=(-d, d, 0),Ps=
(0 2d, 0)'e P = (0 d, —d,) St = (0 10),%=(00 1,8 =
(100,S=(0 -10),85=(0 0 -1)'eSe= (-1 0 0),comdo=da=

10004, que equivale aproximadamente a 3 km na frequéncia de 100 MHz.

Com os valores de corrente obtidos por (2-38), foram simulados os campos

gerados em pontos de observagdes diferentes dos pontos O1 e O, usados no projeto. Os
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pontos novos O e Oz foram adotados como Om = (0

-0,9d, 0)'e O =

(0 0,9d, 0)". Dessa forma, O e Oz estdo a aproximadamente 300 m dos pontos

O1 e O, respectivamente, no eixo y. Os resultados estédo representados pelas figuras 3.10

a3.17.
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-0.002—
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0.00z
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-0.00z
0
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0= O
-0.002—
-0.00z2 0 nooz 0.004
-0.002 (f.@
L J“'z
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Fig. 3.10 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacgdes Ozn (a esquerda) e
Oz2n (a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sd@o nulos em Oz e bit 0 em Oo.
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-0.002—
0002 0 no0z 004

Fig. 3.11 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacgdes O1n (& esquerda) e
Oz2n (a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sd@o nulos em Oz e bit 1 em Oo.
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Fig. 3.12 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacgdes O1n (a esquerda) e
Oz2n (& direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sao bit 0 em Oz e nulo em Oo.
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Fig. 3.13 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes O1n (a esquerda) e
O2n (a direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sdo bit 1 em Oz e nulo em Oo.
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Fig. 3.14 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes O1n (a esquerda) e
O2n (& direita), dados em V/m, quando os sinais desejados sao bit 0 em Oz e O.
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Fig. 3.15 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observagdes O1n e Ozn, dado em
V/m, quando os sinais desejados sdo bit 0 em Oz e bit 1 em O..
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Fig. 3.16 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observages O1n e Ozn, dado em
V/m, quando os sinais desejados sédo bit 1 em Oz e bit 0 em O..
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Fig. 3.17 — Campos elétricos instantaneos resultantes nos pontos de observacgdes O1n € O2n, dado em
V/m, quando o sinal desejado € bit 1 em Oz e bit 1 em Oa.

Pelas figuras 3.10 a 3.13, nota-se que quando os campos elétricos desejados nos
pontos de observacdes O1 e Oz sdo nulos, os campos nos pontos Oin e Oz Sd0
diferentes de zero, respectivamente. No entanto, essa amplitude é pequena, e podemos

considerar os pontos de observagdes O1n e O2n dentro da regido do sinal desejado.

Comparando-se as figuras 3.14 a 3.17 com as figuras 3.6 a 3.9, observa-se que

0s campos gerados nos pontos O1n € O2n formam uma polarizagdo num plano diferente

de z:%x+%y.
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Ainda, essas polarizacdes ndo serdo circulares, e sim elipticas, pois ocorre 0
fendmeno de degradacéo das polarizacGes a medida que os pontos novos se distanciam
dos pontos usados no calculo das correntes. Fato semelhante ocorre com degradacgéo das
polarizaces tridimensionais, que, fora do conjunto de antenas volumétrico, tendem a se

tornar uma polarizacdo bidimensional [4,12].

N&o obstante, no exemplo utilizado, esses planos sdo quase paralelos e os erros

de amplitude sdo pequenos.

Dessa forma, é possivel afirmar que, ndo obstante os pontos O1n € Oz, estejam
aproximadamente a 300 m dos pontos O1 e O, ou seja, 100 vezes o comprimento de
onda, as amplitudes dos campos elétricos gerados e os planos de polarizacdo quase nao

sofrem degradacao.

Apesar de a distancia entre os pontos de observaces novos e 0s usados nos
projetos serem grandes, ela corresponde apenas uma porcentagem da distancia do ponto
de observacdo O ou O2 e a origem. Com isso, a medida que os pontos de observagdes
O:1 ou Oz bem como suas antenas principais se afastam, maior serd a regido que 0s
pontos de recepgdo podem se locomover sem que haja erros significantes, mantendo-se

a isolagéo por divisdo espacial.

A amplitude média temporal do campo resultante no ponto de observagéo i é

calculada conforme abaixo:

1 F 2 2 02
fa=1 j JELO +E2(0) + 2 (D) dit. (3-2)

De posse do valor de &i, é possivel calcular o erro da amplitude média temporal

do campo resultante em relacdo ao valor de campo desejado &i como:
AE =8, —&;. (3-3)

A equacdo (3-3) foi usada para o calculo do erro em vez de calcular a diferenca
de amplitude de campo elétrico em cada instante de tempo, a fim de ndo considerar 0s

atrasos na propagacao entre os pontos de observagdes. Como as polarizacdes estdo em
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planos diferentes, e 0s pontos estdo separados por varios comprimentos de onda, a

equacao (3-3) se torna mais adequada aos resultados pretendidos.

Adicionalmente, foi utilizado o erro absoluto em vez do erro porcentual, pois o
campo desejado pode assumir valores nulos, €, ao usar a formula do erro porcentual,

este tenderia ao infinito em determinadas situacoes.

Aplicando-se (3-2) e (3-3) nos resultados das figuras 3.2 a 3.17, obtém-se a

tabela abaixo:

Tabela 3.2 — Erros de amplitude de campo elétrico médio obtidos para pontos O1n e O2n das figuras
3.10 2 3.17 em relagdo aos pontos O1 e O2 das figuras 3.2 a 3.9 respectivamente.

Sinal desejado Amplitude média de campo elétrico Erro
01 02 | & (VIM) | &2 (VIM) | & (VM) &2 (VIm) A& (VIm) A& (VIm)
nulo bit 0 0 2x107° | 0,143x10°|1,932x10° | 0,143x10° | —0,068 x 10°®
nulo | bitl 0 4x103 | 0,286x10° | 3,865x 107 | 0,286 x 10° | —0,135x 10°®
bit0 | nulo | 2x107 0 1,932 x 107 | 0,143 x 103 | —0,068 x 10° | 0,143 x 102
bit 1 nulo | 4x10° 0 3,865 x 1073 | 0,286 x 102 | —0,135x 10 | 0,286 x 10
bit 0 bit0 | 2x1073 | 2x1073 | 1,942x 107 | 1,942 x 107 | —0,058 x 1073 | —0,058 x 1073
bit0 | bitl | 2x107 | 4x107° | 1,962x107° | 3,871 x 107 | —0,038 x 10°% | 0,129 x 10°3
bitl | bit0 | 4x107 | 2x107° |3,871x107° | 1,962 x 107 | —0,129 x 10 | —0,038 x 1073
bit 1 bitl1 | 4x103 | 4x107 |3,883x107 | 3,883 x 1073 | —0,117 x 102 | —0,117 x 103
Na Tabela 3.2, o sinal positivo ou negativo do valor do erro indica que a

amplitude média do campo foi aumentada ou reduzida. Quando os sinais desejados sdo

nulos, o erro sempre sera positivo.

No exemplo, exceto as situagdes de campos nulos, os erros foram negativos, pois
as posicdes dos pontos de observagdes novos se afastaram de suas antenas principais em
direcdo a origem. Cada ponto possui trés antenas principais, as quais estdo mais

proximas do ponto de observagdo em relacdo as antenas restantes.

Evidencia-se que, quando os sinais desejados ndo sdo nulos nos pontos de
observacgdes, 0s erros sd0 menores em comparagdo a auséncia de transmissdo. Em

ambos 0s casos, 0S erros sao pequenaos.

Se fosse considerada uma faixa entre 1 x 10° e 3 x 10° V/m para a
identificagdo do bit 0, e valores acima de 3 x 1073 V/m como bit 1, entdo a isolacio
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seria mantida, pois o maior erro obtido foi 0,286 x 1073 V/m. Considerando ainda o
pequeno desacoplamento entre as antenas receptoras devido a diferenca entre os planos
das polarizacGes, as poténcias recebidas serdo menores. Consequentemente, 0 maior
erro obtido no exemplo tera uma pequena reducgdo, e os erros dos campos quando ha

transmissdo terdo um pequeno acréscimo.

Por conseguinte, se alguns dos pontos de observacdes O1n € O, Se distanciar
muito além de 300 m no eixo y dos seus pontos correspondentes O1 e Oz, pode ocorrer
perda de isolagcdo. Nesse sentido, devem ser obtidas as novas correntes de alimentacéo I,
usando os a localizagdo dos pontos O1n € O2n diretamente em (2-38), com o intuito de

manter a isolagéo.

3.2.2. Degradacfes dos campos para diversos pontos no espaco

Na secdo anterior, as simulacbes foram feitas considerando os pontos de
observagdes O1, € O2n fixos no espago, ou seja, foi apresentada a degradacéo para dois
pontos afastados dos pontos usados no projeto. Contudo, nesta se¢do serdo feitas
simulagfes demonstrando a degradacédo dos sinais para diversos pontos no espaco, a fim
de mostrar o comportamento das amplitudes médias com a variacdo da distancia. Em
todas as simulac@es foi utilizado o conjunto da figura 3.1, na frequéncia de 100 MHz,

mantendo as antenas com 0s mesmos sentidos.

Para o primeiro exemplo, foi considerado do = da = 100/, ou seja, 0s dois pontos
de observacBes usados no projeto estdo a 1004 da origem, além de estarem a 1004 das
suas antenas principais. A figura 3.18 apresenta a degradacdo dos campos quando 0s
pontos de observacdes, localizados no eixo y, variam entre 0s pontos de observacdes O
e O usados no projeto. Para a geracdo da curva, foram utilizados 1.999 pontos,
incluindo a origem e os pontos O:1 e Oz As figuras 3.19 e 3.20 mostram

respectivamente o grafico da figura 3.18 préximos aos pontos de observagdes O1 e Oo.
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Fig. 3.18 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de
observacdes entre O1 e Oz, dado em V/m, quando o sinal desejado é bit 1 em Oz e bit 0 em O..
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Fig. 3.19 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de
observagdes entre O1 e —90) , dado em V/m, quando o sinal desejado ¢é bit 1 em Oz e bit 0 em Oa.
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Fig. 3.20 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de
observagoes entre 90X e Oz, dado em V/m, quando o sinal desejado é bit 1 em Oq e bit 0 em O>.

Como se observa nas figuras 3.18, 3.19 e 3.20, as degradagdes dos campos se

comportam de forma oscilatéria.

Na figura 3.19, no ponto O; a amplitude média temporal de campo vale 4 x 1073
VIm, valor j& esperado, visto que corresponde ao bit 1. Além disso, v& se que as

degradag@es proximas ao ponto O; possuem pequenas variages de amplitude.

Na figura 3.20, no ponto O a amplitude média temporal de campo vale 2 x 1073
VI/m, valor ja esperado, visto que corresponde ao bit 0. Diferentemente da figura 3.19,
vé se que as degradacdes proximas ao ponto Oz possuem maiores variagdes de

amplitude. Percebe-se que as amplitudes variam entre o bit O e bit 1.

Dessa forma, para esta configuracdo de antenas, e na direcdo y, apenas 0s pontos
de observagdes proximos a Os, correspondente ao bit 1, podem se deslocar grandes

distancias sem que haja degradacao significativa do sinal.

No entanto, se forem alteradas as distancias do e da para 1000/, uma maior

regido espacial proxima a O e O serd formada, conforme as figuras 3.21 a 3.23:
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Fig. 3.21 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de

observacoes entre O1 e Oz, dado em V/m, quando o sinal desejado é bit 1 em O e bit 0 em Oz. Para
a geracdo da curva, foram utilizados 9.998 pontos, incluindo a origem e os pontos Oz e Oz.
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Fig. 3.22 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de
observacoes entre O e -900%, dado em V/m, quando o sinal desejado ¢ bit 1 em Oz e bit 0 em Oo.
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Fig. 3.23 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes nos pontos de
observacdes entre 900) e Oz, dado em V/m, quando o sinal desejado é bit 1 em Oz e bit 0 em Oa.

Na figura 3.22, a amplitude fica oscilando entre 3,5 x 102 V/m e 4 x 1073 V/m,
ou seja, o sinal € mantido no bit 1. Na figura 3.23, a amplitude fica oscilando entre 1,1 x
102 V/m e 2 x 1073 V/m, ou seja, o sinal € mantido no bit 0. Pela figura 3.21, percebe-
se que as variagdes das amplitudes sdo bem menores que as variages de amplitude da
figura 3.18.

Comparando as figuras 3.18, 3.19 e 3.20 com as figuras 3.21, 3.22 e 3.23
respectivamente, nota-se que, quando os pontos de observacdes usados no projeto estao
mais afastados das antenas principais, maior serdo as regides espaciais em que 0 USUario

pode se deslocar sem que haja perda de informacéo, conforme relatado na secéo 3.2.

A fim de verificar o comportamento das degradac¢des em outras direcdes, foram
gerados novos graficos. A figura 3.24 mostra a degradacdo da amplitude média
temporal quando os usuarios se afastam do ponto de observacdo Oz nas diregbes y, — x e
— 2z, para do = da = 1004:
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Fig. 3.24 — Amplitudes médias temporais dos campos elétricos resultantes, dado em V/m, nos pontos
de observacdes iniciando em O e afastando 100X nas dire¢des y, -x e -z, quando o sinal desejado é
bit 1 em Oz e nulo em O2. Foram utilizando 1.000 pontos para a geracéo de cada curva.

Como se visualiza na figura 3.24, a diregdo y é a que apresenta maiores
variacfes de amplitude, porém possui faixas com menores amplitudes que as outras
direcdes. Além disso, percebe-se que as frequéncias de oscilacBes em cada direcdo sdo
diferentes. Na direcdo —x a frequéncia de oscilacdo fundamental é menor que nas outras

direcdes.

Entretanto, pela figura 3.24, mesmo o ponto de observacdo se afastando em
diregdes diferentes proximas ao ponto O, percebe-se que a informagédo do bit 1 sera
mantida para esta configuracdo, demonstrando que a degradacdo do sinal é gradual.
Pelas figuras 3.18 e 3.21, a degradacao € mais suave, ou seja, com menores variacdes de

amplitudes, a medida que as antenas e os usuarios se afastam mais.
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4. CAMPOS ELETRICOS NOS TOROIDAIS

Neste capitulo, é demostrado como o controle de campos elétricos do capitulo
anterior pode ser usado para 0 a geracdo de polariza¢cBes nos toroidais. Ainda, é
apresentada uma maneira desses conjuntos de antenas tridimensionais gerarem linhas de

campos nds toroidais.

Inicialmente, é feita uma abordagem resumida da teoria de nos toroidais e suas
aplicacOes na area de eletromagnetismo. A seguir, é apresentada a metodologia para a
geracgdo de polarizacGes nos toroidais. Apds isso, € a apresentada uma forma de geracéao

de linhas de campos nos toroidais.
4.1. TEORIA DE CAMPOS ELETRICOS NOS TOROIDAIS

Um toro ou tordide em algebra topolégica pode ser visto como uma superficie de
revolucdo gerada pela rotagcdo de um circulo em torno de um eixo coplanar com ele. A

figura 4.1 apresenta o tordide:

pu

Fig. 4.1 — Representacdo de um tordide centralizado no eixo z, gerado pela rotacéo de circulo de
raio a em torno de um eixo de raio d.

Na figura 4.1, o raio do tordide vale d, e sua distancia ¢ medida do eixo z até o
centro do circulo de raio a. Analiticamente, o toroide pode ser representado pelas

seguintes equacdes parametricas [17]:
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x =(d +acosy)cos¢
y =(d +acosy)seng, (4-1)
Z=aseny

com y e ¢ variando entre 0 e 2z. Quando d = 0, o tordide se degrada numa esfera.

Um no é definido como uma curva fechada no espaco tridimensional. J& um n6
toroidal € um nd que estd sobre a superficie de um toro ou toroide, cujas equacdes

paramétricas podem ser escritas como [18]

x =[d +acos(pt)]cos(qt)
y =[d +acos(pt)]sen(qt) , (4-2)
z=asen(pt)

em que p e g sdo dois numeros inteiros positivos, com p representando a quantidade de
voltas que a curva faz em torno de um circulo de raio a contido no tordide, e q a
quantidade de voltas que a curva faz em torno do eixo do tordide. A variavel t

representa o tempo. Para a figura 4.1, o eixo do toroide € o eixo z.

Os nos toroidais sdo classificados pelos valores de p e g, também representado
por (p, ). Um no trivial é aquele no qual p ou g vale 1. A figura 4.2 mostra um no (1,2),
enquanto a figura 4.3 um né (2,1).

Fig. 4.2 — N6 trivial (1,2) representado no plano xy, usando a =5 e d = 10 na equagéo (4-2).
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Fig. 4.3 — N0 trivial (3,1) representado no plano xy, usando a =5 e d = 10 na equagéo (4-2).

Pelas figuras 4.2 e 4.3, percebe-se que é possivel deformar esses nds a fim de se
tornarem idénticos sem que haja necessidade de romper a curva em algum ponto. Como
consequéncia, um no trivial pode se transformar em outro e, por isso, sdo equivalentes

homatopos.

Nota-se também que, na figura 4.2, o n6 formado ndo apresenta simetria no
plano xy com relacéo as voltas das curvas descritas pelas variaveis p e g, contrariamente
ao no da figura 4.3, em que existe simetria com relacdo as voltas das curvas. Assim, a
figura formada quando p < g ¢ diferente de p > (, devido a equacdo (4-2). Com isso,

para manter a simetria, adota-se p > q para 0s nos toroidais.

O n6 toroidal mais simples ndo trivial é o no trifélio (3,2), representado na figura
4.4,
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Fig. 4.4 — N6 trifélio (3,2) representado no plano xy, usando a =5 e d = 10 na equagao (4-2).

Em [19], sdo apresentadas solucdes das equacdes de Maxwell no vacuo cujas
linhas de campo formam um conjunto completo de nds toroidais ndo triviais. As

solugdes sdo desenvolvidas com base na fibracdo de Hopf [20].

Estas configuragbes podem ser encontradas na natureza onde 0S campos
elétricos magnéticos criados pelos planetas e estrelas apresentam configuracfes
toroidais ndo triviais, bem como em confinamento de plasma, cujas campos
eletromagnéticos sdo também toroidais, e em dispositivos de ressonancia magnética

nuclear [19].

Essas solucdes sdo escritas de forma diferencial como [21]:

1 VnxVn'

- n_ 4-3
jam L+ nm)* “3)
__ L vgxve (4-4)
jar 1+
com
_AZ+t(A-1) + j(tx— Ay) i
T2 =y T SAG-D 1] (49)
£,y 2,1) = Ax+ty + j[Az+t(A-1)] (4-6)

tx— Ay + j[A(A-1) —tz]’
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1 N . T
em que AZE(x2+y2+zz—t2+1)e X, y, z e t s30 adimensionais multiplos de um
comprimento de escala a. Ja # e {'sdo dois campos escalares.

Os campos magnéticos e elétricos obtidos em (4-3) e (4-4) estdo no dominio do

tempo e sdo tangentes as linhas equipotenciais de # e { respectivamente.

Mais recentemente, foram desenvolvidas novas solucdes para as equacdes de
Maxwell no espaco livre, cujas linhas de campo abrangem todos os possiveis nds
toroidais [22]. Assim, verifica-se que ndo existe uma solugdo Unica para que 0S campos

elétricos e magnéticos apresentem linhas de campo nos toroidais.

Neste trabalho, é apresentada a forma de geracBes de polarizac@es e linhas de
campo nos toroidais, utilizando antenas, sem considerar o conjunto de solucdes
mencionadas em [21] e [22]. Contudo, sera usada a equacdo (4-2) para O

desenvolvimento da metodologia.
4.2. POLARIZAQC)ES NOS TOROIDAIS

As polarizacOes representam as variagdes temporais dos campos elétricos num
ponto fixo do espaco tridimensional. J& as linhas de campo representam como 0s
campos séo direcionados no espago tridimensional, num instante de tempo fixo, sendo

0s vetores tangentes as linhas de campo.

Para a geracdo de polarizac6es nos toroidais, 0s campos elétricos num ponto fixo
do espaco devem se comportar conforme a equacao (4-2), com x sendo substituido por
Ex,y por Eye z por E,.

Ha duas maneiras para a geracdo de polarizacdes nos toroidais com antenas: a
mais complexa envolve usar (2-38), (2-40) e (4-2), a fim obter as correntes para cada
intervalo de tempo. Nesse caso, seriam necessarias trés antenas, e as correntes obtidas,
que possuem a mesma frequéncia, alimentariam as antenas de forma sincronizada. A

desvantagem € a necessidade de obter as correntes para muitos intervalos de tempo.

A outra forma consiste em desenvolver (3-2) para obter:
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x=d cos(qt)+%cos[(p — q)t]+%cos[(p +Qq)t]

y=d cos(qt—%j+%cos[(p—q)t+%}r%cos[(p+q)t—%] (4-7)

z= acos(pt—zj
2

Usando f1 = (p — q) fo, f2 = q fo, f3 = p fo e f2 = (p+q) fo, e substituindo x por Ex, y
por Ey e z por E; em (4-7), sendo fo uma frequéncia de base, pode-se deduzir os campos

abaixo:

& =dcos(2zf,t)+ %cos(Z;r fit)+ %cos(Z;z f,t)
& =d COS(Zﬂ' ft— Zj + ECOS(Z?Z’ ft+ 1) + Ecos(Z;r ft— Zj : (4-8)
2) 2 2) 2 2

& = acos(Z;z f.t —%)

Como se observa em (4-8), os campos elétricos formam uma polarizacdo no
toroidal, mediante uma soma vetorial de componentes de 4 frequéncias diferentes, que
dependem dos valores de p e . Isso advém do fato de os nos toroidais serem também
nos de Fourier [23]. Para haver propagacao, p deve ser diferente de g, a fim de néo
anular a frequéncia f1. Também adota-se p maior que g, como é feito também para 0s

nos toroidais, para haver simetria.

Para a geracdo dos campos conforme (4-8), sdo necessarias no minimo trés
antenas. Uma maneira de implementacdo, consiste em usar antenas dipolos ideias e

alinhar cada antena com os eixos X, y e z.

Assim, como exemplo, para a simulacdo de um né toroidal (5,3), foram
considerados o ponto de observacdo na origem, O; = (0 0 O)T,e as posicoes das
antenas e os sentidos como Py = (-d, 0 0),P, = (0 -d, 0),P; =

(00 -d,)5S=@100,%=(010),S=( 0 0),com da= 104,
sendo ¢ = A1 f1 =41 (p — q) fo, € fo = 10 MHz.

-51 -



Com essa disposi¢cdo das antenas, conforme (2-13), os valores de 611, 612 € 013
sdo iguais a zero. Assim, para o ponto de observacdo, cada antena gerara campos
elétricos apenas na direcdo radial, conforme (2-4) e (2-5). Consequentemente, com a

equacao (2-21) se torna:

I hej(—kri|+l//|) 2 2
E o~ |y £ 5 4-9
uil 472_ ri|2 J a)grils ruil ( )

em que U =X,y ou z, i é o ponto de observacéo, e | se refere a antena.

As antenas 1 e 2 devem ser alimentadas por 3 correntes senoidais de frequéncias
fi, f2 e f4, enquanto a antena 3 apenas por uma corrente de frequéncia fs. Assim, é
possivel usar (2-38) para determinar as correntes necessarias para produzir um campo

conforme (4-7).

Entretanto, como ha 4 frequéncias diferentes, deve-se usar (2-38) separadamente
para cada frequéncia, pois os fasores de corrente obtidos em frequéncias diferentes nao
podem ser somados no dominio da frequéncia. Primeiro, cada fasor deve ser
transformado no dominio do tempo, para depois realizar a soma de cada corrente no

tempo.

Chamando os fasores das correntes da antena 1 de lis1, lir2 € li14, da antena 2 de
lor1, lor2 € Iot4 € da antena 3 de lss3, e usando (4-8) com os valores de campos desejados

no dominio de cada frequéncia, a equacao (2-38) se torna:

A
l;,=04 Eq
l.,=o,,E
f2 f2 Eio
P . (4-10)
;=03 Eij

A
li,=0: Eq,

Por fim, foi adotado a =2 x 102 V/me d = 4 x 10 V/m. Com isso foram

obtidos os seguintes fasores de correntes:
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25ej0,158
25e j1,729

Ilfl
: p/ f,=20MHz (mA),

|2f1

|3f1

L, ) (9973
I, |=| 99e™°" |, p/ f,=30MHz (mA),
|3f2 0

I 0
0

50ejl,634

13
, p/ f,=50MHz (mA),

|2f3

|3f3

25¢10%
25e 1472 | p/ f,=80MHz (mA).
0

|1f4
|2f4

|3f4

Transformando estes resultados para 0 dominio do tempo, as antenas produzem

no ponto de observagao a polarizacdo abaixo:

0.005—

-0.005 —

|
0005 0 0.005

Fig. 4.5 — Polarizacdo né toroidal (5,3) representado no plano xy, gerada por um conjunto de trés
antenas dipolos ideais.
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Fig. 4.6 — Polarizacdo n6 toroidal (5,3) representado no espaco tridimensional, gerada por um
conjunto de trés antenas dipolos ideais.

Pelas figuras 4.5 e 4.6, percebe-se que as antenas podem ser usadas para a
geracdo de polarizacdo no toroidal, que também € uma polarizacdo tridimensional.
Além disso, o periodo da polarizacdo ¢ 1 x 1077 s, que é o inverso da frequéncia de

base.

Com essa forma de implementacéo, os fasores de correntes sdo constantes em
modulo e fase, apresentando vantagens em relagdo a outra forma de implementagéo
mencionada anteriormente, em que se deve obter novos fasores a cada intervalo de
tempo (idealmente pequeno). Se essas variagdes forem relativamente grandes, havera
geragdo de componentes de corrente de alta frequéncia, fato que degradaré a polarizagdo

né toroidal.

Portanto, com o intuito de gerar polarizacdes nos toroidais, é vantajoso utilizar
correntes possuindo 4 frequéncias diferentes para alimentar o conjunto de antenas,

mantendo os modulos e fases dos fasores constantes para cada valor desejado de p e g.
4.3. LINHAS DE CAMPOS NOS TOROIDAIS

As linhas de campo representam curvas paralelas aos vetores de campo e sao
visualizadas num instante de tempo fixo. Assim, as trajetorias dessas curvas Sao

dependentes dos valores de amplitude e direcdo dos vetores de campo.

As linhas de campos nos toroidais podem ser geradas com base na equacédo (4-

2). Ao escolher os valores de a, d, p e g, uma linha de campo é formada com a variagao
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do tempo t. Com isso, sdo obtidos os valores de X, y e z, que representa a trajetoria da

curva.

Para evitar ambiguidade com relacéo as variaveis de tempo, para a equacgéo (4-2)
sera adotado tn, e para 0s campos vetoriais sera adotado te. Portanto, para um instante de
tempo te qualquer, o objetivo é gerar vetores de campo elétrico tangentes a linha, cuja

trajetoria e formada pela variacéo de t, em (4-2) por um periodo completo To.

Denominando o vetor S(t,) como o vetor posigédo de x, y e z da equacdo (4-2), o

vetor tangente seré:

ds(,)
dt

n

T,(t) = =T,a, +T,a, +T,a (4-11)

gz7tz
em que

T, = -dasen(qt,) > (P~ )senl(p - )1+ (p+ a)senl(p +0, ]

T, = dacos(at,) > (p-@)cos[(p -, 1+ S (p+ q)cosl(pa)] . (4-12)
T, =apcos(pt)

Observando (4-12), as equac6es dos campos elétricos, adotando tr = 0 — embora

poderia ser assumido outro valor —, valem:

({,?X(X, y’ Z;tF) = (ffX[S(tn),O] = Tgx
&Y. zite) = [S(t,);0]=T,, . (4-13)
&% Y.zt ) =& [S(t,);0] =T,

Assim, para cada valor de t,, um ponto do espaco tridimensional é determinado
por S(t,). Para cada ponto do espaco, fixando-se o tempo tr, obtém-se o valor desejado

de cada componente X, y ou z do campo elétrico.

Com a utilizacdo de (2-38), é possivel obter as correntes necessarias para gerar
esses campos utilizando antenas dipolos ideais. Para cada ponto no espa¢o determinado

por S(tn), A0 necessarias trés antenas.

-B5-



Como séo infinitos os valores que t, pode assumir, deve-se determinar um
intervalo fixo At,, a fim de discretizar os valores possiveis de tn, ou seja tn(i) = (i —1)Atn,
em que i se refere nUmero do ponto de observacdo, com 1 < i < (To/Aty). Assim, 0

numero de antenas fica | = 3(To/Aty).

Se for escolhido um valor muito pequeno para At,, 0 resultado serd mais
proximo do desejado, porém deverdo ser usadas muitas antenas. Adotando o exemplo
anterior, com fo = 10 MHz, p = 5 e q = 3, e escolhendo At, = 10 s, haveria a

necessidade de 300 antenas para a geracao de linhas de campos nos toroidais.

Assim, é possivel gerar linhas de campos nés toroidais utilizando antenas.
Quanto maior o nimero de pontos a serem controlados, mais serd complexo o controle

das alimentac@es, porém os resultados serdo melhores.
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5. CONTROLE DE CAMPOS ELETRICOS UTILIZANDO
ANTENAS CORNETAS PIRAMIDAIS

Nos capitulos 2, foram utilizadas antenas ideais para o controle de campos.
Neste capitulo, serdo apresentados conjuntos de antenas cornetas piramidais formando
um volume para controle do campo elétrico em varios pontos do espaco
simultaneamente, com o intuito de demostrar que toda a metodologia de controle campo

desenvolvida para antenas dipolos ideais pode se estender a qualquer tipo de antena.

A principio, serdo desenvolvidas as equacfes para 0 controle de campos
elétricos utilizando o mesmo procedimento adotado para as antenas dipolos ideais. Para
a antena corneta piramidal, serdo utilizadas as equacdes de campos distantes,
assegurando que as distancias entre os pontos de observacdes e as antenas estejam

suficientemente afastadas.

Em seguida, serdo apresentados exemplos para a demonstracdo do controle de
campos, com a otimizacdo do ganho da corneta piramidal desenvolvida em [7]. A
otimizacdo do ganho da antena permite que este seja mais estavel com a mudanca da
temperatura e as pequenas varia¢des das dimensdes fisicas. Desta forma, o conjunto de

antenas produzira campos mais proximos dos valores desejados.
5.1. ANTENAS CORNETAS PIRAMIDAIS

Uma antena corneta piramidal orientada no eixo z possui dimensdes ilustradas na

figura 5.1.
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Fig. 5.1 — Antena corneta piramidal orientada no eixo z.

Na figura 5.1, a dimens&o R, é o comprimento axial da antena. As dimensdes A e
B se referem as aberturas da antena, enquanto a e b sdo as dimensfes do guia de onda.
As dimensoes e e I se referem ao comprimento da abertura a um ponto de interseccéo
no interior do guia de onda. Embora ndo mostradas na figura, as dimensdes Ra, Rs sdo

determinadas por

2 _ p2 “2 _
I; —RA+(—2J : (5-1)
2 2 BY )
IE—RB+(—2j : (5-2)

Para as antenas dipolos ideais, a fonte de excitacdo para a geracdo dos campos
corresponde a corrente elétrica, enquanto para as antenas cornetas piramidais, a fonte de
excitacdo € o campo elétrico na abertura da antena. Observando a figura 5.1, e
assumindo uma onda TE1o na abertura da antena, o campo elétrico instantaneo e fasorial

sdo representados respectivamente como:

8, =E, cos(% xj cos(wt+y)a,, (5-3)
E, =E el cos(% xj a, =E, cos(% xj a,, (5-4)
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em que —A/2 < x < A/2, E é a amplitude méaxima do campo na direcdo ay, y € 0
defasamento da onda TE1o na abertura da antena, e Ea € o fasor dado por E, =E_ e".
Em campos distantes, a antena corneta piramidal produz num ponto de

observacao qualquer um campo na forma fasorial conforme as equacdes (5-5) a (5-7)
[16].

E(r,0,¢)=E,a,+E,a,, (5-5)
com
— jkr
E, —E,a, = j 22 seng(1+cos)l, I,a,, (5-6)
Arr
— jkr
E,=Ea,j K& ™ cosp(1+coso)l, 1,3, (5-7)

Pelas equacdes (5-6) e (5-7), observa-se que os campos sdo dependentes do fasor

Ea. As fungdes Ia e Ig das equacles (5-6) e (5-7) sdo dadas por

_ 1 (7R, L ikzRrazk) N Ot Y— it ) S (t

=5 IO ) - CL)I- TS () ~ ST (59
+eI6R2OLC (1) - C (L)1 - JIS(t) — S(E)T})

I, = /”TRBeJ’<k5RB’2”{[C(tB) —C(t)]- jIS(ts) - S(t)1}, (5-9)

em que Ra e Rg sdo as dimensdes axiais da antena no plano H e E respectivamente, e

C(x) e S(x) séo respectivamente as fungdes cosseno e seno de Fresnel. As funcdes

t, t, K, t,, tg, k sdo respectivamente

: 1 KA .
t, = ’ -—-k,R, |, 5-10
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£ = |— (+k—A—k'XRAj,
kR, 2

K =ksen¢9cos¢+%,

t, = L (—Eﬁ-ngAj,
KR, 2

t, = ! [+k—A—k;RA),
KR, 2

K =ksen@cosg—=.
A

As funcbes t,, t;, k, sdo respectivamente

/ 1 kB
t, = ———k,Ry |,
A ﬂkRB( 2 Bj
[1 (kB
t, = ——k,R, |,
® kR, ( 2 Y Bj

k, =ksenfseng.

(5-11)

(5-12)

(5-13)

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

Como sera visto posteriormente, o controle de campos sera obtido pelo controle

de Ea.

5.2. METODOLOGIA DE CONTROLE DE CAMPOS COM

CORNETAS PIRAMIDAIS MEDIANTE

VETORIAL

DECOMPOSICAO

Nesta secdo, sera mostrado a metodologia para o controle de campos utilizando

corneta piramidais. Para tanto, serd usado a figura 5.2 para o desenvolvimento da

metodologia.
- 60 -



X

Fig. 5.2 — Antena corneta piramidal localizado no ponto P1 para o controle de campo elétrico no
ponto Oxs.

Conforme a figura 5.2, a antena corneta piramidal apresenta trés vetores
sentidos, Sx1, Sy1 € Sz1, sendo este o vetor unitario direcionado no eixo principal da
antena, cujo ganho é méaximo. O vetor Sy; tem 0 mesmo sentido que o vetor Eay na

abertura da antena. Assim, o vetor Sy; € determinando de forma Unica por Sy; X S.

Para decompor as componentes dos campos elétricos descritas em (5-6) e (5-7)
em coordenadas cartesianas, foi usada a equacdo (5-19) abaixo:
Qo1 = Qpe1@y T 8py1,8, T 35,148,

(5-19)

Ay = Q008 + 30,8, +3,,1,3,

Para encontrar os valores dos angulos 611 e ¢11, e dos coeficientes ag.1 € agui,
assumindo que u = X, y ou z, primeiro deve-se calcular os vetores unitarios ari1, as1 e

agii.

Utilizando (2-12) e (2-16), o vetor distancia D11 € 0 vetor unitario ari1 S0

calculados:

D11=O1_P1r
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2

ril |D11| :
O angulo 611 é dado por:
6, =cos ™ (a,,-S,). (5-20)

Com o vetor ar11 € 0 angulo 611, pode-se utilizar (2-19) para obter o vetor agn1 e

0s coeficientes agx11, asy11 € ag11:

(COS Hll)arll — Szl

-a, se 0<¢6,<180
_ |COS(‘911)ar11 _Szl| 5.91
Ao = S,.-a, se 6,=0 ! (5-21)
0 se 6,=180
Aoy = Q18 T 8py118, + 3,143, - (5-22)

Como se observa na equacdo (5-21), ha algumas diferencas em relacdo a
equacéo (2-19). Quando o angulo 611 vale zero, o campo elétrico resultante no ponto de
observacdo tem a mesma direcdo que o vetor Syi, que é a direcdo do vetor Eay na
abertura da antena. Para demostrar isso, supondo que 0s vetores Sy1 € Eay1 estdo
direcionados no eixo ay, assim como o vetor S;; esta direcionado no eixo a;, para 611 =
0, os campos das equacdes (5-6) e (5-7) se tornam:

. 2kE oM

Ep = jTSGI’WM | s sy, = K,.send, A, » (5-23)
11

E =] 2KE .~

Cos ¢11| A11I 311a¢11 = K11 cos ¢11 a¢11 1 (5‘24)
Arr,

$11

em que Ki1 € uma constante que satisfaz (5-23) e (5-24). Com isso, 0S campos nas

direcOes ax e ay valem:

Exll = Ean a + E¢11 a = K11 sen ¢11 Cos ¢11 + K11 Cos ¢11(_Sen ¢11) =0, (5-29)
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Eyll = EHll a, + E¢11 e = Kll(sen ¢11)2 + K11 (cos ¢11)2 = K11- (5'26)
Portanto, o campo resultante estard na diregéo ay, que € a mesma direcdo que Sy1
no exemplo. Isso também demonstra que, para #11 = 0, 0 campo elétrico resultante

independe do angulo ¢11.

Assim, conforme (5-21), para 611 = 0, foi escolhida que a direcdo do vetor agi1
fosse a mesma do vetor Sy;, embora pudesse ter sido escolhida qualquer direcéo,
mantendo os mesmos resultados. Tal explicacdo sera feita adiante, apds o célculo de

a1 € @11.

Através de (5-21), quando 611 = 180° o campo resultante é zero, pois (5-6) e (5-

7) se tornam nulos. Uma vez calculados a1 e ag1, 0 vetor ag11 € calculado como:

Q1 =gy XAy - (5-27)

Com ay11, obtém-se agu11:

Ay =y, (5-28)

Ut

J& 0 angulo ¢11 é calculado como:

-S
¢11=tg—1(a¢11 yll_%. (5-29)

$11 " Ox1

Voltando a escolha feita na equacgéo (5-21), qual seja, 0 vetor agi1 tendo a mesma
direcdo do vetor Sy1 para 611 = 0, 0 campo resultante estara na direcdo ag1 e Syi, pois a
componente de campo elétrico na dire¢do ay11 sera nula em (5-24), uma vez que o valor

do angulo ¢11 serd 90° em (5-29).

Por outro lado, se fosse escolhida uma direcdo diferente para o vetor asii, 0
campo resultante ainda estaria na direcdo Syi, e 0 valor de ¢11 seria tal que o médulo do

campo elétrico resultante fosse idéntico a situacdo anterior.

Apenas para exemplificacdo do paragrafo anterior, foi considerado que 0 ag1
possui @ mesma direcdo de Sy; para 11 = 0. Com essa escolha de as11, 0 vetor ag11 terd a
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dire¢do —Sy1, € 0 ngulo ¢11 sera 180° em (5-29). Assim, 0 campo na dire¢do as11 Serd
nulo, conforme (5-23), e 0 campo resultante estard na diregdo negativa de a1,
conforme (5-24), que é a dire¢do Sy:. Além disso, 0 modulo do campo serd 0 mesmo

independente da escolha da dire¢do de as11 para 611 = 0.

Assim, apesar de existir a possibilidade de escolha do vetor asi1, 0 vetor de a1 e
0 angulo ¢11 sdo dependentes da escolha do primeiro, de tal modo que o campo
resultante permanecera na mesma direcdo Sy;, sem que haja alteragdo no modulo,
devido as equac0es (5-23), (5-24), (5-27) e (5-29).

Retomando a metodologia, pelas equacdes anteriores, os valores dos angulos 611,
$11, € dos coeficientes agi11 € a1 podem ser obtidos. A partir disso, é possivel obter o
campo elétrico no ponto O; da figura 5.2. Usando a variavel u como sendo X, y ou z,

tem-se

Euw =Eud, = (Eenaeull + E¢11a¢u11)au : (5-30)

Usando (5-6) e (5-7) em (5-30), e adotando r,, =|D,,| tem-se:

. KE e 1%
Eull = 217 (1+ cos 011) I ALl I B11 (Sen¢11 8y +COS ¢11 a¢u11) ' (5‘31)
11

em que o campo de abertura da antena 1 é dada pela forma fasorial E,, = E e

Reescrevendo (5-31) como E,, =(C,,e")(E,e" )a,, pode-se isolar a

contribuicdo da fonte de excitacdo da contribuicdo responsavel pela posigéo e o sentido

da antena. Assim, tem-se

C — |Eull| — k

ult (L+cosb) 1y, lay (Sen¢11 Q11 +COS G, a¢u11) ) (5-32)
Eo Az,

. iPeun1
e i =

, (5-33)

e w1

em que geu11 corresponde ao argumento do campo elétrico Eui1 e é dado por:
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Im |: I All I B11 (Sen¢l1 a¢9u11 +CO0S ¢11 a'¢u11 ):|

Re I All I B11 (Sen¢ll 6ull +CO0s ¢ll ¢u11)j|

G = 2 -k, + tg (5-34)

Da mesma forma que as antenas dipolos ideais, pode-se agrupar a fase e o

modulo numa Unica varidvel complexa, para obter:

— Cunelf/’un (5_35)
Ew =0 ( Eolej%)au =0y End, - (5-36)

Com m antenas e n pontos de observacbes (m = 3n), é possivel generalizar as

equac0es (5-35) e (5-36) como:

— C el‘/’ull (5_37)

uil

m m m
= Z Z O-uiIEAIa‘u z Gull (E eWI ) (5-38)

1=1 1=1 1=1
em que i e | sdo numeros inteiros, com 1 <i <n, 1 <| <m. Como n pode assumir
qualquer valor inteiro, o controle do campo elétrico no espaco pode existir para infinitos

pontos.

A equacdo (5-38) determina o valor da amplitude e fase do campo elétrico no
ponto de observacdo n na direcdo ay, que contempla as diregdes ax, ay € a;. O valor
resultante é obtido somando-se as contribuicGes dos campos elétricos que estdo na

mesma direcéo de todas as m antenas.

Na forma matricial completa, tem-se:
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Oyi Ox2 " Ounm E.
Oy1 Oy " Oy Eyl
On1 Oz " Ounm E,
Oyo1 Oxz2 """ Oxom E.€ i E.
Oy Oyp ° Oy E,.e e _ EyZ
O, Oz " Opn : E,,
Eome n mx1
O-xnl O-xnz ”' O-xnm Xn
Gynl Gynz ”' o-ynm yn
Om Om nm / mxm n

mx1

(5-39)

Chamando a matriz dos coeficientes de o, 0 vetor de campos na abertura de Ea e

0 vetor dos campos de E, pode-se determinar os valores das fontes de excitagédo das

antenas por:

E,=c"E.

(5-40)

Com os valores desejados de E em cada ponto, e com o célculo da matriz dos

coeficientes complexos o, obtém-se os valores das amplitudes e fases dos campos

fasoriais na abertura da antena. No dominio do tempo, o campo na abertura de cada

antena vale:
En (t) = Re{EmeW}: Re{Eolej(MW')}’
em que | é namero inteiro, com 1 <|<m. Na forma matricial:

Re{E lej(wt+l//1)}
0.

. Re E ej(Wt'H//Z)
&, = Re{E,e'"}= { 02" ¥

Re{Eom ej(wt+u/m)}

mx1
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5.3. CONTROLE DE CAMPOS ELETRICOS EM DOIS PONTOS
DO ESPACO

Nesta secdo, é apresentada uma configuracdo para o controle do campo elétrico
em dois pontos de observacdes no espaco tridimensional, utilizando a metodologia da

secdo anterior. Todas as simula¢6es foram obtidas pelo software MathCad [15].

Antes de realizar a simulacdo, sera usado o novo método de projeto de antenas
cornetas piramidais [7], a fim de obter as dimens@es das antenas. Nesse método, obtém-
se as dimensdes das antenas a fim de otimizar o ganho no eixo central ou principal. 1sso
significa que as varia¢bes do ganho sdo minimizadas com as varia¢es das dimensdes
das antenas, seja por mudanca na temperatura ou outros fatores. Assim, uma maior

estabilidade do ganho e também do campo elétrico é alcangada no ponto de observacao.

Com o ganho desejado G no eixo principal e a frequéncia de operagdo f da
antena, juntamente com as dimensdes do guia de onda a e b, € possivel determinar as
dimensbes A, B, R1 e Rz da antena. Ha duas maneiras de chegar ao projeto 6timo: o

método através da solucdo numérica e o método analitico.

O método através da solucdo numérica consiste em  determinar
computacionalmente 4 raizes das fungdes fi, f2, f3 e f4, em que raiz( ) € uma funcgdo

numérica que calcula os zeros do seu argumento, conforme explicitado a seguir:

a) Para o projeto 6timo, escolhe-se A para um valor de R; fixo que maximiza a
curva do ganho no plano H. Isso é feito derivando-se a expressdo do ganho
ou diretividade em funcdo de abertura A e, através de uma solucdo
computacional, determinar a raiz da expressdo, ou seja, determinar A em

funcdo do valor independente Ry

oD,
E(A’RDZZ A )
A(R) = raiz(f,). (5-43)
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b) O mesmo deve ser feito para o plano E, no qual é obtido B em fungdo do

valor de Ra.
oD
f,(B,R)=—E,
,(B,R,) B
B(R,) =raiz(f,). (5-44)

c) Apobs isso, deve-usar a funcdo fs a fim de que as dimensdes da antena sejam
realizaveis. Como A é funcdo de R1 e B é fungdo de R, obtém-se uma
equacdo com duas variaveis independentes, R1 e Ro. Assim, € possivel
encontrar Ry como sendo a raiz que satisfaz (5-44) para um dado valor de Ra:

B-b

fs(R1' Rz) = R1 A;\a_Rz B’

Ri(R,) =raiz(f;). (5-45)

d) Utilizando o resultado anterior, com G sendo o valor de ganho desejado, a
solucdo do projeto é encontrada através do valor de Rz, ja que todas as outras

dimensoes ficaram dependentes de Ra.

f,(R,) =G—1(i DEJ(i DHj,
32\ a b

R, =raiz(f,). (5-46)

Com isso, obtém-se todas as dimensfes da antena. Ja 0 método analitico, que
produz os mesmos resultados que o método computacional, consiste em determinar as

dimensdes das antenas resolvendo a equacédo abaixo:

4 2rag,t
B- 1 b  27asl B3+£(te—se)82
81s, A\ 8s, G 2
b G G24° ’ (540
+A S'L+ a B- ——=0
2 " Rmet | 1287%,t,
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em que &ap € a eficiéncia de abertura da antena, te e Se S80 0s erros de fase exatos 6timos

no plano H e E respectivamente.

Desde que seja utilizado um guia de onda com 2 < a/b < 2,5, e frequéncia na
faixa de 1 < A/a < 1,7, as varia¢Ges de te e se 6timos se tornam despreziveis com as
variacoes de a, b e 4. Os guias de onda comerciais para antenas piramidais padrdes tém
dimensBes nesse intervalo. Assim, os erros de fase exatos serdo dependentes apenas

ganho desejado de acordo com as seguintes aproximacoes:

0,6281

t, =0,3967 + ——, (5-48)
G
s, = 0,262+ 0 3;78 . (5-49)

em que G é dado em valor absoluto. Essas equagdes podem ser usadas para antenas
padrdes com ganhos entre 10 e 25 dB. Com apenas 0s valores de te e Se, € possivel
determinar o valor de ¢ap. Dessa forma, os coeficientes da equacdo de quarta ordem de

(5-46) sao determinados, e o valor da variavel B ¢ calculada.

Com o valor de B, pode-se calcular Rz, R1 e A como:

B =2/5,4(5,A+2R,), (5-50)
G*A* t.A

_ . 5-51

i 167°¢2 B?8At, 2 (-5D)

A=2Jt A(t. 1+ 2R). (5-52)

A explicagdo completa do desenvolvimento do método de projeto é detalhada
em [7]. Com as dimensdes das antenas, podemos calcular as equagdes (5-8) a (5-17) e,

portanto, os campos elétricos em (5-6) e (5-7).

Para a simulacdo, foi usada a configuracdo de conjuntos da figura 5.3 para o

controle de dois pontos no espago.

- 69 -



Fig. 5.3 — Conjunto de seis antenas cornetas piramidais trabalhando simultaneamente para o
controle do campo elétrico de dois pontos. As antenas 1, 2, 3 estdo equidistantes de uma distancia
da do ponto de observagdo Oz, assim como as antenas 4, 5 e 6 que estdo equidistantes de uma
distancia da do ponto de observagdo Ox.

Ainda, foram consideradas as seguintes premissas: ganho desejado de 14 dB,
frequéncia de operagcdo de 2 GHz (4 = 15 cm) e antena acoplada em guia de onda
WR430. Além disso, as antenas possuem o vetor sentido S; nas direcdes positivas ou

negativas de ax, ay Ou a.

Nesta simulagdo, os vetores posi¢Oes dos pontos de observagfes sdo: O =
(0 -102 O)Te 0= (0 10°4 0)". Por sua vez, os vetores posigdes das antenas

T
H

sio: P1= (10°4 -10°2 0),P2= (0 -2x10°2 0),Ps= (0 104 10°4), P4

= (-10°2 10°2 0),Ps= (0 2x10°% 0) ePs=(0 10°%7 —-10°)". Os vetores

sentidos s Sz = (-1 0 0),Sz =(0 1 0),Ss = (0 0 -1)7,Su =

10 0),Ss = (0 -1 0), S (001, Su. = (00 1),Se
=(1 0 0),Ss = (01 0),S4 = (0 0 1),Ss5 = (-1 0 0), Sy =
(0 1 0)". Uma vez definidos os vetores sentidos S; e Sy, 0s vetores Sy sdo dados por:

Se = (0 -1 0),S2 =(0 0 1)',Se = (-1 0 0),Su« = (0 1 0)],Ss =

(0 0 1), Se=(1 0 0)"
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Usando o método de projeto de otimizacdo do ganho descrita anteriormente, as

dimensoes das antenas calculadas sdo: A = 36,19 cm, B = 26,85 cm, Ra = 22,67 cm e Rg
=19,87 cm.

Com as dimensOes das antenas, pode-se usar (5-37) para obter a matriz dos
coeficientes complexos o, dada em pQ/m:

0 193,604 0 0 64,54 ¢13°% 0
0 0 193,660 0 0 8,498¢ 1135
oo 193’ 6 ej0,44l 0 0 11' 6367j1,288 O 17e,j1’356
0 64,54 1041 0 0 193, 6¢13%83 0
0 0 8,498 +%* 0 0 103 e 04t
11,63¢ 11288 0 17¢ 1136 193,604 0 0

Na simulacdo, foi escolhido o mesmo vetor dos campos desejados utilizado na
sedo 2.3, de tal modo que E = (2-10°° 2.10%'2 0 0 0 2-10°) , dado em

V/m, a fim de obter uma polarizacdo circular no plano xy para o ponto O, € uma
polarizagdo linear orientada no eixo z para o ponto Oo.

Utilizando (5-40), obtém-se o vetor de campos de abertura Ea, dado em V/m:

0,52799717 0V
11,61987585¢ 1%
10,31091945¢ +*
9,41853715¢ 10419
3,87329195¢ 104
0,45249433¢/27

Com esses valores de campos elétricos na abertura de cada antena na forma

TE10, 05 campos elétricos nos pontos de observacdes O1 e Oz sdo ilustradas nas figuras
abaixo:
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0.002 ]

G

0.001 ]

0~

-0.001 —

-0.002

0.00z2

Fig. 5.4 — Campo elétrico instantaneo resultante no ponto de observacao O1, dado em V/m, gerando
uma polarizagdo circular no plano xy.

0,002 gz

0.001—J

0

-0.001 —

0002

0.0z

Fig. 5.5 — Campo elétrico instantaneo resultante no ponto de observacao Oz, dado em V/m, gerando
uma polarizacdo linear no eixo z.
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Observando as figuras 5.4 e 5.5, nota-se que 0s campos resultantes gerados pelo
conjunto de antenas cornetas piramidais trabalhando simultaneamente apresentam
valores iguais aos dos campos, e portanto, as polarizacfes desejadas. Adicionalmente,
essas figuras sdo idénticas as das figuras 2.4 e 2.5, j& que os campos desejados séo

iguais a da secdo 2.3, em que foram utilizadas antenas dipolos ideais.

Com efeito, a metodologia desenvolvida para o controle de campos é valida
também para antenas reais, ja que foram usadas antenas cornetas piramidais. Portanto,
todas as aplicacdes desenvolvidas no capitulo 3 e 4 com antenas dipolos ideias também
sd0 possiveis com antenas reais, uma vez que as metodologias de controle de campos

dessas antenas seguem 0 mesmo principio.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentado inicialmente um novo método de controle de
campos elétricos e polarizagdes, mediante um conjunto de antenas dipolos ideais
formando um volume. O controle é feito em varios pontos do espaco, em contraste com
o trabalho desenvolvido no Mestrado [4]. Todas as antenas do conjunto devem trabalhar

simultaneamente para alcancar os resultados pretendidos.

Foram apresentadas algumas possiveis aplicacbes para esse controle: a
transmisséo de sinais digitais com multiplexacdo espacial e a geracdo de polarizacdes e

linhas de campos nos toroidais, que possuem aplicagdes na Fisica [21].

Na transmissdo de sinais digitais, foi mostrado que cada antena do conjunto é
responsavel por uma pequena parcela da informacdo. Desse modo, o desvanecimento
pode ser mitigado se 0 numero de usuarios e antenas forem aumentados, em razdo de

diversidade de caminho proporcionada.

Pelos resultados obtidos, foi mostrado que € possivel obter multiplexacdo por
divisdo espacial na transmisséo de sinais digitais, devido a interferéncia minima entre 0s
usuarios. Uma regido é formada em torno do ponto de observacdo controlado, onde o
usuario pode se deslocar, mantendo-se a isolacdo. O volume dessa regido ¢ aumentado a
medida que o posicionamento entre as antenas e 0s pontos de observaces se

distanciam.

A polarizacéo né toroidal é obtida pelo controle do campo elétrico num ponto do
espaco. O método mais direto para isso € feito pela soma de componentes de campos
elétricos com frequéncias multiplas de uma fundamental. No entanto, é possivel gerar
essa polarizacdo pela variacdo das alimentacdes das antenas a cada instante de tempo, a
fim de controlar a amplitude e a direcdo do campo elétrico conforme as equacdes dos

nés toroidais.

-74 -



Utilizando o controle de campos pelo método desenvolvido, é possivel também
gerar linhas de campos noés toroidais. Foi apresentada uma maneira de como isso seria

feito.

Adicionalmente, foi apresentada a metodologia de controle de campos utilizando
antenas cornetas piramidais, a fim de demonstrar que antenas reais também podem ser
usadas para o controle de campos. Assim, as aplicacdes desenvolvidas na transmissédo
de informacédo em sinais digitais e na geracdo de campos nos toroidais sdo alcangaveis

com antenas reais.

Portanto, o0 método de controle de campos desenvolvido pode ser usado para
essas aplicacdes e outras ainda ndo descobertas, tanto na area de TelecomunicacGes

como em Fisica.

Por fim, a originalidade e relevancia deste trabalho compreende a elaboragéo e
apresentacdo de técnicas de sintese de antenas para o controle de campos e polarizacdes
eletromagnéticas, incluindo as propostas tridimensionais e sua possivel ortogonalizacéo.
A importancia desta tese € demonstrada sobretudo na aplicacdo dos novos resultados em
Telecomunicagbes sem fio, em um cenario de transmissdo de informagdo com
modulacdo ASK e multiplexagdo SDMA, assim como na geragdo de linhas de campos
nos toroidais, que podem ser localizados na natureza ao redor de planetas, estrelas, em

confinamento de plasma e em dispositivos de ressonancia magnética nuclear.
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo propostas as seguintes atividades:

a) Estudo de outras formas de modulagédo para a transmissao de sinais digitais
utilizando o método de controle de campos, bem como o desempenho em
cada tipo, através de graficos de amplitudes médias temporais e de

probabilidade de erro de bit;

b) Estudo da metodologia para situa¢des de desvanecimento, com a incluséo de

modelos de propagacao e dispositivos moveis;
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c)

d)

Para a transmissdo de sinais digitais, comparagbes dos desempenhos
utilizando outras antenas, ja que o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento da metodologia de controle de campos, e ndo 0s

desempenhos de suas possiveis aplica¢fes utilizando outros tipos de antenas;

Inclusdo dos efeitos de acoplamento mutuo no conjunto, além da utilizacao
de equacdes de campos completas, sem a aproximacao de campos distantes,

para as antenas reais, utilizando solu¢des computacionais;

Desenvolvimento de técnicas experimentais de medidas de campos e

polarizag6es distribuidas.
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