Analise de Antenas
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 1 - Entregar dia 09 de outubro de 2024.

0 - Estudar o Capitulo 3 do "Balanis de Antenas", 4a. Edicao.

1 - Considere os pontos P, = (3,2,1) e P, = (—1,—2,—3), localizados pelas
respectivas coordenadas Cartesianas (z,y, z). Determine (usando sempre que
necessario a notacao U = v,Z + v,y + v,2):

a) os vetores posicao P e ﬁQ;
b) o vetor R apontando de P, para Ps;

)
)
¢) o vetor unitério R, onde R = |R|R;
d) o angulo entre R e i.

2 - O vetor @ = & é calculado no ponto x = 3, y = 3/V/3 e z = 6//3.
Expresse @ em vetores de base

a) cilindricos (@ = a,p + ay¢ + a.3)

b) e esféricos (@ = a,7 + agh + a¢¢§).

3 - Balanis, problema 3.5 (4a. Edicao).

4 - Em problemas envolvendo radiagao de campos eletromagnéticos, é impor-
tante nao confundir as coordenadas do ponto de observagao (representado
pelo vetor posicao 7) com as do ponto que localiza uma fonte de corrente
(vetor posic¢ao 7'). Prove que:
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5 - Mostre que
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Lista 2 - Entregar dia 16 de outubro de 2024.

0 - Estudar Capitulos 2 e 3 do Balanis, 4a. Edicao.
1 - Balanis, problema 2.7 (4a. Edicao).
2 - Balanis, problema 2.33 (4a. Edigao), itens a—d.

3 - O campo distante para qualquer antena finita (tem que ser finita, sendo
nao podemos definir uma regiao de campo distante) pode ser representado
através da seguinte notacao fasorial de onda TEM esférica:

E(7) = [F(0,9) 0+ P(0,6) 6] exp(—jkr)/r
A(7) = [ < B /n.

onde n ~ 1207 ) para o vacuo. Um modelo muito utilizado para represen-
tar (aproximadamente) a radiagdo dos alimentadores utilizados em antenas
refletoras é o modelo coseno-elevado (RCF-Raised Cosine Feed), dado por:

cos®f cos¢p, para 6 < 90°,
para 6 > 90° ,

—cos" O sen¢ , para 6 < 90°,
para 6 > 90° ,

onde os parametros e e h controlam o formato do diagrama do alimentador
nos planos y = 0 e x = 0, respectivamente (note que o maximo de radiacao
ocorre na diregao Z). Para o modelo RCF, determine:

a) o fasor campo distante ﬁ;

b) a densidade de poténcia média;

)

)
¢) a poténcia radiada;
d) adiretividade (incluindo seu valor maximo e a diregao onde este ocorre).
e) Substitua E e H nas equacoes de Maxwell fasoriais (meios sem fontes)
e discuta sobre as condigoes necessarias para que o modelo RCF seja
Maxweliano.



4 - Continuando o problema anterior e assumindo e = h, determine:

a) o valor de e para uma diretividade (maxima) de 10 dB;
b) a largura de meia poténcia do diagrama de radiagao para este e = h;

¢) a polarizacao deste alimentador (na diregdo 6§ = 0°). Dica: utilize a
base Cartesiana pois a coordenada ¢ nao é definida na direcao 6 = 0°.

5 - Na lista anterior vocé provou que:

1 > =
VU = — (jk+ —— F=7) y— vy,
F=71) =7
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V)V = J, 270 ¥ v
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1 - Y
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onde os operadores V e V' operam sobre 7 e 7/, respectivamente, e

= SR

Com a ajuda destes resultados, substltua a mtegral de A em funcao da
densidade de corrente .J nas expressoes de E e H de modo a obter integrais
que fornecam o campo eletromagnético diretamente de J (ou seja, sem a
necessidade de calcular A e as derivadas correspondentes). Dica: note que
as integrais sao avaliadas em 77/, enquanto que V opera em 7. Logo, V pode
ser passado para dentro das integrais e f(F’) nao é operada por V.
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Lista 3 - Entregar dia 23 de outubro de 2024.

0 - Estudar Capitulos 2 e 3 do Balanis, 4a. Edicao. Nas notas de aula,
estudar Capitulos 2 e 3.

1 - Balanis, problemas 2.43, 2.44 e 2.45 (4a. Edi¢ao).
2 - Balanis, problema 2.48 (4a. Edicao).

3 - Balanis, problema 2.104 (4a. Edigdo). Qual seria o resultado se uma das
antenas tivesse polarizacao linear e a outra circular?

4 - Balanis, problema 2.107 (4a. Edicao).
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Lista 4 - Entregar dia 30 de outubro de 2024.

0 - Estudar Secoes 4.1-4.7 e 5.1-5.6 do Balanis, 4a. Edicao.
1 - Balanis, problemas 4.2 e 4.10b (4a. Edicao).

2 - Balanis, problema 4.20 (4a. Edigao).

3 - Balanis, problema 4.34 (4a. Edicao).

4 - Balanis, problemas 4.54 e 4.70 (4a. Edicao).

5 - Balanis, problema 6.3 (4a. Edigao). Repita o problema para a configu-
racao dada na figura do problema 6.7, mantendo as mesmas excitacoes dos
elementos.
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Lista 5 - Entregar dia 06 de novembro de 2024.

0 - Estudar Se¢bes 6.1-6.12, 7.1, 7.2, 7.4, 7.5 (além de ler as introdugoes
sobre os diferentes métodos do Capitulo 7) e 8.5-8.7 do Balanis, 4a. Edicao.

1 - Balanis, problema 6.90 (4a. Edigao). Nao precisa fazer verificacdo com-
putacional.

2 - Balanis, problema 6.94 (4a. Edicao).

A seguir vem a primeira parte de um trabalho que consiste na elaboracao
de um programa para a analise de uma antena refletora através da Optica
Fisica. Vocé deve entregar as 6 partes do trabalho na data indicada pelo
professor.

Trabalho (parte 1) - Assuma uma abertura circular de raio a (em metros),
centrada na origem e localizada em z = 0. Nesta abertura existe uma dis-
tribuicdo superficial de corrente elétrica J, (= 1 Z A/m no presente caso) e,
consequentemente, o campo distante radiado por esta corrente é dado por:

- —Jkr - o,
E(’F) =~ _] @ € / / JS(F/) . 72:| ,'g} e]kr-r p,dp,dgb/

[an 0) 0+E¢ (6,9) qs] exp(—jhkr)/7

Utilizando a linguagem de sua preferéncia, crie um programa para o cal-
culo das componentes Ey e E, (sem o fator de onda esférica) em funcao da
direcao de observacao 6 e ¢.

Lembre-se que esta é a primeira parte de um trabalho que tem como
objetivo chegar a um programa para a analise de antenas refletoras através
da Optica Fisica. Tente seguir o fluxograma apresentado na figura abaixo.

Apos a figura é apresentada uma rotina em FORTRAN (SMPSON) para
o integrador (apenas como sugestao). Note que o Jacobiano p’ ja é incluido
nesta rotina e nao precisa ser levado em conta pela rotina do integrando
(chamada aqui de SVINTGD). Note também que as integrais em p’ e ¢’ sdo



avaliadas pelo método de Simpson. Além disso, o nimero de integracoes em
¢’ & proporcional ao raio p’ (assim, os anéis interiores terdao menos pontos que
os exteriores, uniformizando a grade). Os dados de entrada sdio RMIN (=0
neste caso), RMAX (= a neste caso) e NRADAL (nimero de anéis usados
para a integragdo). A saida é dada por ETOT (utilize as duas primeiras
posi¢oes para armazenar Ey e Ey), HTOT (nao vai ser usado), e PWRR (a
ser usado no futuro para o calculo da poténcia incidente no refletor).

Ja que o presente caso tem solucao analitica, utilize-a para de-
purar o programa. Assuma a/\ = 50.

Na data indicada pelo professor, para esta parte do trabalho
vocé tem que fornecer o arquivo com a listagem do programa e
também a listagem impressa, junto com graficos dos médulos das
componentes Ey e E, (sem o fator de onda esférica), calculados
numericamente e analiticamente (plote um resultado por cima do
outro, para comparagoes), normalizados em decibéis, para ¢ = 0° e
90°. Um gréafico para —10° < 0 < 10° e outro para 0° < 6§ < 90°.

CALCULA OS CAMPOS E GANHOS:

i) Entram parametros para os loops sobre (6,¢)
e (p’,0’) e demais parametros necessarios
Loop sobre (0,0)

INTEGRADOR:

i) Entram (0,¢), parametros para o loop
sobre (p’,¢’) e demais parametros
Loop sobre (p’,¢’)

INTEGRANDO:

i) Entram (6,0), (p’,¢’) e demais
parametros.

i) Saem componentes 6 e ¢

Calcula Eo e Ey

i) Saem Eo e Ey para (0,9)
Armazena Eo e Ey

i) Saem Eo e E¢ para cada par (6,¢)
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SUBROUTINE SMPSON (RMIN,RMAX,NRADAL,ETOT,HTOT,PWRR)

THIS SUBROUTINE EVALUATES THE DOUBLE INTEGRAL OF THE INTEGRAND

SVINTGD(RI,PHII,DE,DH,DP). THE INTEGRATION REGION IS A CIRCULAR
AREA WITH A CENTRAL CIRCULAR HOLE. THE CENTER OF THE CIRCLES IS
LOCATED AT THE ORIGIN.

RI AND PHII ARE THE USUAL POLAR COORDINATES. THE INNER INTEGRAL IS ON
PHII, AND RUNS FROM O TO TWOPI. THE OUTER INTEGRAL IS ON RI, AND RUNS
FROM RMIN TO RMAX.

SIMPSON’S RULE IS USED IN BOTH RI AND PHII INTEGRATION (NESTED PROCEDURE).
NRADAL IS THE NUMBER OF INTERVALS USED BY SIMPSON’S RULE IN THE RADIAL
DIRECTION--IF NRADAL IS NOT EVEN SMPSON WILL USE THE GREATER CLOSEST EVEN
NUMBER. NMCIRC IS THE LARGEST NUMBER OF INTERVALS USED BY SIMPSON’S RULE
CIRCUNFERENTIAL INTEGRATION (IT WILL OCCUR WHEN RI=RMAX). SMPSON MAKES
NMCIRC=2#PI*NRADAL (IF NMCIRC IS NOT EVEN SMPSON WILL USE THE GREATER
CLOSEST EVEN NUMBER) .

THE NUMBER OF INTERVALS ACTUALY USED BY SMPSON IN THE CIRCUNFERENTIAL
DIRECTION IS NMCIRC ONLY WHEN RI=RMAX. FOR A GIVEN RI THE NUMBER OF
INTERVALS IS THE GREATER CLOSEST EVEN NUMBER TO (RI*NMCIRC)/RMAX. IN THIS
WAY THE NUMBER OF INTERVALS IS REDUCED FROM NMCIRC (WHEN RI=RMAX) TO 2
(WHEN RI=0, WHENEVER RMIN=0) FOR EFFICIENT INTEGRATION.

IMPUT VARIABLES: RMIN,RMAX,NRADAL.

OUTPUT VARIABLES: ETOT(1),ETOT(2),ETOT(3),HTOT(1),HTOT(2) ,HTOT(3) ,PWRR.
SMPSON ASSUMES THAT SVINTGD(...,PHII,...)=SVINTGD(...,PHII+TWOPI,...)

THE RESULT OF THE INTEGRAL IS IN ETOT(...), HTOT(...), AND PWRR. NOTE THAT
PWRR IS EVALUATED ONLY ON THE FIRST CALL OF THE SUBROUTINE.

VERSION 2 - FERNANDO J. S. MOREIRA - USC, JANUARY 26, 1993.

SAVE IFIRST

COMPLEX ETOT(3),HTOT(3)
COMPLEX DE(3),DH(3)
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COMPLEX VINRE1,VINRE2,VINRE3,VINRH1,VINRH2,VINRH3

PARAMETER (TWOPI=6.2831853)

INITIALIZING THE FLAG IFIRST. DATA DOES IT ONLY IN THE FIRST CALL OF THE

SUBROUTINE

DATA IFIRST/1/

DETERMINATION OF AN EVEN NMCIRC

QOO QaQ

Q Q

Q Q

QO

Q

NMCIRC=IFIX(TWOPI*NRADAL+0.5)
NMCIRC=2x* ((NMCIRC+1)/2)
IF (NMCIRC .EQ. 0) NMCIRC=2

INTEGRATION ON RI
MAKING SURE WE HAVE AN EVEN "NRADAL"

NR=2% ((NRADAL+1)/2)
IF (NR .EQ. 0) NR=2

DETERMINING THE STEP SIZE IN THE RADIAL INTEGRATION

HR=(RMAX-RMIN) /FLOAT(NR)
HRO3=HR/3.

INITTALIZING THE INTEGRATION RESULTS

ETOT(1)=(0.,
ETOT(2)=(0.,
ETOT(3)=(0.,
HTOT(1)=(0.,
HTOT(2)=(0.,
HTOT(3)=(0.,
IF (IFIRST .EQ. 1) PWRR=O0.

o O O O O
[ N N

o

NPOINT=NR+1
VNMCRC=FLOAT (NMCIRC)

DO 10 I=1,NPOINT
RI=RMIN+FLOAT(I-1)*HR

INTEGRATION ON PHII

COMPUTING THE NUMBER OF INTERVALS FOR THE CIRCUNFERENTIAL INTEGRATION

NPHI=IFIX(VNMCRC*RI/RMAX)



C MAKING SURE WE HAVE AN EVEN "NPHI"

C
NPHI=2% ((NPHI+1)/2)
IF (NPHI .EQ. O) NPHI=2
C
C DETERMINING THE STEP SIZE IN THE CIRCUNFERENTIAL INTEGRATION
C
HPHI=TWOPI/FLOAT (NPHI)
HPHIO3=HPHI/3.
ANHPRI=HPHIO3*RI
C
VINRE1=(0.,0.)
VINRE2=(0.,0.)
VINRE3=(0.,0.)
VINRH1=(0.,0.)
VINRH2=(0.,0.)
VINRH3=(0.,0.)
IF (IFIRST .EQ. 1) VINRP=0.
C
DO 20 J=1,NPHI
PHII=FLOAT (J-1)*HPHI
C
C CALLING THE INTEGRAND
C
CALL SVINTGD (RI,PHII,IFIRST,DE,DH,DP)
C
AUX=2.
IF ((J/2)*2 .EQ. J) AUX=4.
VINRE1=VINRE1+AUX*DE (1)
VINRE2=VINRE2+AUX*DE(2)
VINRE3=VINRE3+AUX*DE(3)
VINRH1=VINRH1+AUX*DH(1)
VINRH2=VINRH2+AUX*DH(2)
VINRH3=VINRH3+AUX*DH(3)
IF (IFIRST .EQ. 1) VINRP=VINRP+AUX*DP
C
20 CONTINUE
C
C END OF PHII INTEGRATION

AUX=2.

IF ((I/2)*2 .EQ. I) AUX=4.

IF ((I .EQ. 1) .OR. (I .EQ. NPOINT)) AUX=1.
AN=ANHPRI*AUX

ETOT(1)=ETOT(1)+AN*VINRE1
ETOT(2)=ET0T(2)+AN*VINRE2
ETOT(3)=ET0OT(3)+AN*VINRE3
HTOT(1)=HTOT(1)+AN*VINRH1
HTOT(2)=HTOT(2)+AN*VINRH2



Q Q

Q Q

HTOT(3)=HTOT(3)+AN*VINRH3
IF (IFIRST .EQ. 1) PWRR=PWRR+AN*VINRP

10 CONTINUE
END OF RI INTEGRATION

ETOT (1)=HRO3*ETOT (1)
ETOT (2)=HRO3*ETOT(2)
ETOT (3)=HRO3*ETOT(3)
HTOT (1)=HRO3*HTOT (1)
HTOT (2) =HRO3*HTOT (2)
HTOT (3)=HRO3*HTOT(3)
IF (IFIRST .EQ. 1) PWRR=HRO3*PWRR

SETING THE FLAG IFIRST TO ZERO
IFIRST=0.

RETURN
END
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Lista 6 - Entregar dia 13 de novembro de 2024.

0 - Estudar Balanis Capitulo 8 (4a. edicdo) e “revisar” as Secoes 12.1-12.6.

1 - Sejam dois dipolos de meia onda excitados (individualmente) por gerado-
res idénticos, como ilustrado na figura, onde d = 0,7 A\. Cada gerador possui
V, =1V (tensao de pico) e Z, = 7540.

a) Determine a poténcia radiada pelo conjunto.

b) Determine E na regiio de campo distante.

ZA

412
Az | X

= X

2 - Ponha um plano condutor elétrico perfeito por tras dos dois dipolos do
problema anterior (no plano z = —0,35\) e refaca-o.
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Lista 7 - Entregar dia 04 de dezembro de 2024.

0 - Estudar Balanis, Secoes 12.1-12.6.

1 - Balanis, problema 12.5 (4a. Edi¢do). Note que os eixos foram definidos de
maneira diferente da usual (mantenha a geometria do Balanis). Determine
a direcao do maximo de radiagdo (0 e ¢) e compare-a a diregao da onda
incidente. Na direcao do maximo de radiacao, determine a diretividade da
abertura.

2 - Idem para o problema 12.6 do Balanis (4a. Edi¢ao). A diretividade é a
mesma do problema anterior?

3 - Este problema ird auxilid-lo no trabalho computacional. Determine o
campo distante de uma abertura circular uniformemente iluminada, locali-
zada sobre um plano condutor elétrico perfeito. Repita o problema para o
caso da mesma abertura, s6 que agora bloqueada centralmente por um disco
circular condutor elétrico perfeito, obviamente com raio menor do que o da
abertura inicial.

Trabalho (parte 2) - No exercicio anterior vocé resolveu analiticamente o
problema de uma abertura circular bloqueada, com distribuicao de campo
uniforme na parte nao bloqueada (ou seja, a abertura nao é uniforme, pois
existe bloqueio). Modifique o programa implementado na primeira parte do
trabalho para resolver este problema. Compare os resultados com a solucao
analitica. Use um bloqueio com diametro 10 vezes menor do que o diametro
da abertura.

Na data indicada pelo professor, para esta parte do trabalho
vocé tem que fornecer o arquivo com a listagem do programa e
também a listagem impressa, junto com graficos dos médulos das
componentes £y e E; (sem o fator de onda esférica), calculados
numericamente e analiticamente (plote um resultado por cima do
outro, para comparacgoes), normalizados em decibéis, para os pla-
nos ¢ = 0° e 90°. Um grafico para —10° < § < 10° e outro para
0° <6 <90°.



Trabalho (parte 3) - Continuando o trabalho, altere o programa desenvol-
vido para que a saida seja o ganho da abertura (e ndo mais o campo elétrico
distante) em fungao da diregao (6, ¢). Neste caso, calcule os ganhos referentes
as polarizagoes principal (CO-Pol.) e cruzada (CX-Pol.):

271'7“2 |ECO,CX|2
10 Pine

Geocx =
onde P,,. é a poténcia “incidente” na abertura,
E = Eco+ Box = (B peo) peo + (E - pox) pox .

e, de acordo com a terceira defini¢io de Ludwig [1] e para uma polarizacdo
principal correspondendo & direcao z em 6 = 0,

poo =cos¢f—seng ¢ ,

Pox = sen o 0+ cos ¢ ngS )
Para a distribuicao uniforme de corrente da primeira parte do trabalho (J; =
12 A/m), Py, é dada por (vocé saberia dizer por qué ?):

nma’

P,.= Watts ,

onde a é o raio da abertura em metros e n ~ 120 7 ().
Neste caso, o novo fluxograma do programa passa a ser o seguinte:

CALCULA OS CAMPOS E GANHOS:

i) Entram parametros para os loops e demais
necessidades
Loop sobre (6,¢)

INTEGRADOR:
i) Entram (6,) e demais parametros
Loop sobre (p’,9’)

INTEGRANDO:

i) Entram (0,9), (p’,¢’) € demais
parametros.

ii) Saem componentes 6 e ¢

Calcula Eo € E¢
ii) Saem Eo e E¢ para (0,0)

Armazena Eo e E¢ para cada par (6,0)
ii) Calcula e armazena Gco e Gex para cada (0,9)




Para conferir os resultados é apresentada a tabela abaixo. Note que os
valores de ganho foram “truncados” em —100 dBi e que os valores de |Ey|
para ¢ = 90° sdo despreziveis (na realidade, nulos). Note também que o
ganho maximo corresponde ao da abertura uniforme (confira).

Finalmente, note que os resultados abaixo foram gerados com NRA-
DAL=31, o que s6 fornece boa precisao até # ~ 9° para uma abertura com
100 A de diametro. Para que a precisao fosse boa para qualquer valor de 6
precisariamos de NRADAL~ 201. Vocé saberia dizer como tais estimativas
foram obtidas? Pense no assunto e discuta com o professor. Dica: tem a ver
com o nimero de oscila¢oes do integrando e uma amostragem de aproxima-
damente 4 pontos por oscilacao para uma boa precisao.

Na data indicada pelo professor, para esta parte do trabalho
vocé tem que fornecer o arquivo com a listagem do programa e
também a listagem impressa, junto com graficos dos ganhos da
polarizagao principal (Gcop) para a abertura circular uniforme da
primeira parte do trabalho, nos planos ¢ = 0° e 90°. Um gréafico
para —10° < # < 10° e outro para 0° < # < 90°. Nos gréaficos, os
ganhos devem ser apresentados entre —50 dBi e 50 dBi.

Referéncias

[1] A. C. Ludwig, “The Definition of Cross Polarization,” IEEE Transactions
on Antennas and Propagation, vol. AP-21, no. 1, pp. 116-119, Janu-
ary 1973.

PARTE 3 DO TRABALHO
ABERTURA CIRCULAR UNIFORME (RAIO = 50 LAMBDA, J = 1 \hat{x}) COM NRADAL=31

GRADE CAMPO DISTANTE [SEM EXP(-JKR)/RI] GANHO
THETA PHI ETHETA EPHI COPOL  CXPOL
(DEG) (DEG) AMPL(VOLTS) PHASE(DEG) AMPL(VOLTS) PHASE(DEG) (GAIN dBi)

0.00 0.00 0.14794E+07 -90.00 0.00000E+00 0.00 49.94 -100.00
1.00 0.00 0.18472E+06  90.00 0.00000E+00 0.00 31.87 -100.00
2.00 0.00 0.46141E+05 90.00 0.00000E+00 0.00 19.82 -100.00
3.00 0.00 0.10265E+04 -89.60 0.00000E+00 0.00 -13.23 -100.00
4.00 0.00 0.17211E+05 -89.94 0.00000E+00 0.00 11.26 -100.00
5.00 0.00 0.16420E+05 -89.89 0.00000E+00 0.00 10.85 -100.00
6.00 0.00 0.76206E+04 -89.60 0.00000E+00 0.00 4.18 -100.00
7.00 0.00 0.18360E+04  87.49 0.00000E+00 0.00 -8.18 -100.00
8.00 0.00 0.70626E+04 89.09 0.00000E+00 0.00 3.52 -100.00
9.00 0.00 0.65676E+04 88.74 0.00000E+00 0.00 2.89 -100.00
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Analise de Antenas
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 8 - Entregar dia 11 de dezembro de 2024.

0 - Estudar Balanis, Secoes 12.1-12.9.

1 - Balanis, problema 12.48(a) (4a. Edigao).
2 - Balanis, problema 12.50 (4a. Edicao).

3 - Balanis, problema 12.63 (4a. Edicao).

Trabalho (parte 4) - Continuando o
trabalho da lista anterior, vamos agora
comecar a implementar a aproximagao
da Optica Fisica para a analise de an-
tenas refletoras. Para simplificar o pro-
blema, vamos assumir a superficie refle-
tora como sendo um disco metéalico, con-
forme ilustrado na figura ao lado.

O campo incidente é produzido por uma fonte pontual TEM, modelada
como um cosseno-elevado linearmente polarizado em Zp:

. . . efjkrp

E;(Tr) = cos” OF (cos or Op —sen ¢p ng) e

S 1 . -

Hz‘n(T’F) = —7Trp X Ez‘n(T’F) ,

Ui

para 0 < 0p < /2 e zero para 0p > 7/2, i _n Xe =X
onde as coordenadas esféricas rr, O e o D < re
referem-se ao sistema de coordenadas do | 0. -
alimentador, como mostrado na figura ao 7,57 Vo= v
lado. | .

Nestas condicoes, a expressao do campo distante a ser determinado con-



tinua sendo

. —jkr D/2 - -
B m =g S [T e - [ o] o} 0 i

_ [Eg(e, ¢> 0+ Ey(0,0) ¢} exp(—jkr)/r,

22

onde agora a corrente elétrica induzida sobre a superficie matalica (contida
no plano z = —F) é dada pela aproximacgao da Optica Fisica:

J =~ Jpo =27 x Hin,

sendo H;, o campo magnético incidente (radiado pela fonte) e 7 (= 2 no
presente caso) a normal unitaria da superficie refletora apontando na diregao
da fonte.

Basicamente, em relacao a etapa passada, vocé terd que alterar a rotina
do integrando. Como sugestao siga o fluxograma apresentado abaixo.

INTEGRANDO:
Entra coordenadas (0,¢) do observador e (p’,9’) sobre o refletor

Sempre em relacio ao sistema Cartesiano principal (X,Y,Z):
* Calcula coordenadas x’, y’ e z’ sobre o refletor

* Calcula componentes Cartesianas da normal em (x’,y’, 2”)

¢ Calcula componentes Cartesianas de Hin em (x’, y’, ")

* Calcula componentes Cartesianas da corrente em (x’,y’, z”)

* Calcula componentes Cartesianas do integrando em (x’, y’, z°)
 Converte as componentes Cartesianas para esféricas

Sai componentes em 6 e ¢ do integrando

Nesta etapa, calcule apenas as componentes Ey e Ey do campo distante
radiado pelo refletor (ndo inclua neste calculo o campo direto da fonte). Des-
tas componentes EFy e Iy, determine os ganhos das polarizagoes principal e
cruzada de acordo com a terceira definicao de Ludwig. Para tal, defina os ga-
nhos em fungao da poténcia total (P,.4) radiada pelo alimentador utilizando
a expressao ja obtida para o modelo cosseno-elevado em uma lista anterior).

Para ajudar a debugar o programa, seguem os resultados para um disco
com D = F = 100 A, com um cosseno-elevado onde n = 1. Foi usado
NRADAL = 301 (como a fase da corrente varia consideravelmente sobre a



superficie do disco, é necessario um nimero elevado de pontos para a integra-
¢ao). Note que os valores de |Ey| para ¢ = 0° sao despreziveis (na realidade,
nulos). Em particular, lembre-se de que o fator de onda esférica exp(—jkr)/r
foi removido dos resultados abaixo.

Na data indicada pelo professor, para esta parte do trabalho
vocé tem que fornecer o arquivo contendo a listagem do programa
e também a listagem impressa, junto graficos dos ganhos da polari-
zacgao principal (G¢o) e da polarizacao cruzada (Gox) nos 3 planos
principais: ¢ = 0°, 45° e 90°. Fornecga graficos para —45° < 6 < 45°
(com ganhos apresentados de —20 dBi a 20 dBi) e outro para
0° <0 <90° (com ganhos entre —50 dBi e 20 dBi).

PARTE 4 DO TRABALHO

DISCO METALICO (D=F=100 LAMBDA), COM COSSENO-ELEVADO (N=1) E NRADAL=301

THETA
(DEG)

.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.10
11
.12
.13
.14
.15
.16
17
.18
.19
.20
.21
.22
.23
.24
.25
.26

O O O OO OO OO ODOOOOOOOOO0OOOOOOOOoOOo

PHI
(DEG)

O O O OO OO OO OO OOOOOOOO0OOOOOO OO Oo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[Nl olNeoNoNoNoNoBoRooNoNoNoNoNoNoNoRehoBo oo oo Neo N el

ETHETA
AMPL (VOLTS) PHASE(DEG) AMPL(VOLTS) PHASE(DEG)

.10769E+01
.10766E+01
.10756E+01
.10741E+01
.10719E+01
.10692E+01
.10659E+01
.10620E+01
.10577E+01
.10529E+01
.10476E+01
.10420E+01
.10361E+01
.10299E+01
.10235E+01
.10170E+01
.10103E+01
.10037E+01
.99709E+00
.99062E+00
.98436E+00
.97836E+00
.97269E+00
.96745E+00
.96269E+00
.95846E+00
.95484E+00

132.
132.
132.
.43
132.
132.
133.
133.
134.
134.
135.
136.
136.
137.
.45
139.
.40
.48
142.
143.
145.
.42
147.
149.
150.
152.
153.

132

138

140
141

146

14
17
27

65
94
29
70
18
73
34
02
76
57

39

62
82
09

81
25
74
29
87

O O O OO OO OO ODOOOOOOOOO0OOOOOO O OO0

EPHI

.31219E-07 -142.
.7T8969E-07 -164.
.14589E-06 -161.
.20370E-06 -159.
.28874E-06 -164.
.34552E-06 -164.
.43834E-06 -167.
.48722E-06 -165.
.56104E-06 -165.
.59700E-06 -165.
.67022E-06 -167.
.7T3826E-06 -166.
.81811E-06 -165.
.87007E-06 -165
.93826E-06 -167.
.97759E-06 -167.
.10224E-05 -165.
.10917E-05 -166.
.11170E-05 -166.
.12050E-05 -167.
.12412E-05 -167.
.13016E-05 -166.
.13211E-05 -166.
.13727E-05 -166.
.13947E-05 -167.
.14734E-05 -167
.14740E-05 -167.

27
37
29
34
12
71
84
10
85
50
99
80
16

.48

12
06
74
09
76
39
84
03
05
65
01

.40

14

COPOL
(GAIN dB)

NN NANANANANANNNNN N0 00 00 00 0000 00 00 0000 00 00 00 00

.42 -100.
.42 -100.
.41 -100.
.40 -100.
.38 -100.
.36 -100.
.34 -100.
.30 -100.
.27 -100.
.23 -100.
.19 -100.
.14 -100.
.09 -100.
.04 -100.
.98 -100.
.93 -100.
.87 -100.
.81 -100.
.76 -100.
.70 -100.
.64 -100.
.59 -100.
.54 -100.
.49 -100.
.45 -100.
.41 -100.
.38 -100.

CXPOL

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
AT
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59
.60
.61
.62
.63
.64
.65
.66
.67
.68
.69
.70
.71
.72
.73
.74
.75

O OO OO OO OO OO0 OO ODOODODODODODODOOODODODODODODOODOOOODOODOOOOO OO0 OoOO0OoO0o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[eleleolNolNeoNeolNolNolNoNoBoNoNoNoNoNooRo oo NoNoNoNoNoNo oo NoNoRoRoNo oo No oo Bo o NoNoBoNo oo Neo e e

.95186E+00
.94960E+00
.94806E+00
.94731E+00
.94736E+00
.94822E+00
.94989E+00
.95240E+00
.95570E+00
.95978E+00
.96463E+00
.97019E+00
.97643E+00
.98328E+00
.99072E+00
.99868E+00
.10071E+01
.10158E+01
.10249E+01
.10343E+01
.10438E+01
.10534E+01
.10630E+01
.10726E+01
.10821E+01
.10915E+01
.11007E+01
.11095E+01
.11181E+01
.11263E+01
.11340E+01
.11413E+01
.11481E+01
.11543E+01
.11600E+01
.11651E+01
.11696E+01
.11735E+01
.11767E+01
.11792E+01
.11811E+01
.11823E+01
.11828E+01
.11827E+01
.11819E+01
.11805E+01
.11784E+01
.11757E+01
.11724E+01

155.
157.
158.
160.
162.
164.
165.
.48
169.
170.
172.
174.
175.
.46
179.
.49

167

177

-179

-178.
-176.
-175.
-173.
-172.
-171.
.40

-170

-169.
-168.
-167.
-166.
-165.
-164.
-163.
-163.
-162.
-161.
-161.
-160.
-160.
-159.
-159.
-159.
-158.
-158.
.40

-158

-158.
-158.
-157.
-157.
-157.
-157.
-157.

50
15
84
55
27
01
74

20
90
59
25
87

01

04
63
28
98
73
53

31
29
31
39
52
71
95
23
56
95
38
85
38
94
55
20
89
63

21
06
95
88
84
84
88

[elNeNeoNeolNolNolNoloRoNeoRoooRoNolchooBoNeoRoNoNoNoRo o ho o oo o oo NoRoRo e oo BoNoNo oo oo e e Ne)

.15185E-05
.15655E-05
.15826E-05
.16126E-05
.16614E-05
.16816E-05
.16763E-05
.16991E-05
.16861E-05
.17081E-05
.16992E-05
.17102E-05
.17173E-05
.17454E-05
.17515E-05
.17449E-05
.17092E-05
.17413E-05
.17046E-05
.17395E-05
.16962E-05
.16870E-05
.16590E-05
.16101E-05
.16251E-05
.15605E-05
.15549E-05
.15318E-05
.15056E-05
.14619E-05
.14324E-05
.14064E-05
.13490E-05
.13349E-05
.12862E-05
.12283E-05
.12261E-05
.11757E-05
.11419E-05
.10679E-05
.10352E-05
.99561E-06
.96580E-06
.90599E-06
.89548E-06
.84570E-06
.82418E-06
.T7T624E-06
.7T3652E-06

-167

-167.
-167.
-167.
-168.
-168.
-168.
-169.
-168.
-169.
-168.
-170.
-169.
-169.
-170.
-170.
.46

-170

-172.
-171.
-172.
-173.
-173.
-173.
.44

-173

-173.
-175.
-175.
-177.
.49

-177

-177.
-178.
-179.

179.

178.

177.
.41
176.
172.
170.
169.
168.
166.
163.
161.
159.
156.
152.
148.
146.

176

.46

61
96
61
16
65
53
83
16
15
76
50
90
96
01
85

99
06
30
06
09
84

68
08
02
01

89
62
86
76
07
87

08
15
7
85
60
83
91
68
09
03
70
72
34

O O O O WO W W W W W W W W WWTWOOOO 0 0 W O 0 WO 0 0WWOOWNNNNNNNNNNANANANNANNANNANNAN

.35 -100.
.33 -100.
.32 -100.
.31 -100.
.31 -100.
.32 -100.
.34 -100.
.36 -100.
.39 -100.
.42 -100.
.47 -100.
.52 -100.
.57 -100.
.64 -100.
.70 -100.
.77 -100.
.84 -100.
.92 -100.
.00 -100.
.07 -100.
.15 -100.
.23 -100.
.31 -100.
.39 -100.
.47 -100.
.54 -100.
.61 -100.
.68 -100.
.75 -100.
.81 -100.
.87 -100.
.93 -100.
.98 -100.
.03 -100.
.07 -100.
.11 -100.
.14 -100.
.17 -100.
.19 -100.
.21 -100.
.23 -100.
.24 -100.
.24 -100.
.24 -100.
.23 -100.
.22 -100.
.21 -100.
.19 -100.
.16 -100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.76
77
.78
.79
.80
.81
.82
.83
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.91
.92
.93
.94
.95
.96
.97
.98
.99
.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.10
11
.12
.13
.14
.15
.16
.17
.18
.19
.20
.21
.22
.23
.24

[elelNeoNeoNoNoNoloRoNeooooReo oo holoBoNeoRoNoNoNoRo o ho o oo o oo No oo e oo BoNoNo oo oo e e Ne)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[eleleolNeolNeoNeololNolNoNoBoNoNoNoNoNo oo No o NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoReoRoNo oo No oo Bo o NoNoBoNo oo Neo e N e

.11686E+01
.11642E+01
.11592E+01
.11538E+01
.11479E+01
.11416E+01
.11349E+01
.11279E+01
.11205E+01
.11129E+01
.11050E+01
.10969E+01
.10887E+01
.10803E+01
.10719E+01
.10634E+01
.10549E+01
.10465E+01
.10381E+01
.10299E+01
.10217E+01
.10138E+01
.10061E+01
.99854E+00
.99126E+00
.98426E+00
.97753E+00
.97111E+00
.96500E+00
.95921E+00
.95374E+00
.94859E+00
.94378E+00
.93928E+00
.93511E+00
.93125E+00
.92769E+00
.92444E+00
.92147E+00
.91878E+00
.91635E+00
.91417E+00
.91224E+00
.91054E+00
.90905E+00
.90778E+00
.90671E+00
.90583E+00
.90515E+00

-157.
-158.
-158.
-158.
-158.
-158.
-159.
-159.
-159.
-160.
.48

-160

-160.
-161.
-161.
-162.
-162.
-163.
-163.
-164.
-165.
-165.
-166.
-167.
-167.
-168.
-168.
-169.
-170.
-170.
-171.
-172.
-172.
-173.
-173.
-174.
-174.
.43

-175

-175.
-176.
-176.
-176.
-177.
AT

-177

-177.
-177.
-177.
-177.
-177.
-177.

95
05
19
37
57
81
08
39
72
08

90
35
82
32
85
39
96
55
15
76
39
03
68
33
98
64
28
92
55
17
7
36
91
45
95

86
27
63
96
24

66
80
90
94
93
87

[elelNeolNeoNoloNoloRoNeooooRoNolcholoBoNeoRoNoNoNo oo oo oo oo RoNoRo o e oo BoNoNo oo oo e e Ne)

.73363E-06
.7T2169E-06
.68779E-06
.68250E-06
.67318E-06
.69528E-06
.67030E-06
.69107E-06
.69954E-06
.69270E-06
.7T2053E-06
. 75355E-06
.7T5382E-06
.7T7511E-06
.80649E-06
.83521E-06
.86517E-06
.90318E-06
.92913E-06
.94561E-06
.95141E-06
.10259E-05
.10192E-05
.10610E-05
.10803E-05
.11267E-05
.11552E-05
.11446E-05
.11796E-05
.12165E-05
.12286E-05
.12455E-05
.12285E-05
.13080E-05
.12813E-05
.12942E-05
.12913E-05
.13148E-05
.13265E-05
.13280E-05
.13234E-05
.13402E-05
.13117E-05
.13282E-05
.13293E-05
.13013E-05
.13171E-05
.12979E-05
.12873E-05

140.
137.
133.
128.
123.
118.
113.
109.
104.
101.
95.
92.
87.
85.
81.
79.
76.
74.
72.
69.
69.
66.
65.
64.
61.
60.
61.
59.
.49

58

57.
56.
55.
55.
53.
53.
52.
52.
50.
.41
.40

51
50

50.
49.
48.
48.
48.
48.
47.
48.
47.

19
20
08
90
28
13
67
64
32
06
25
62
82
65
09
22
02
80
12
92
7
17
7
15
7
52
10
09

72
27
05
12
96
16
96
53
95

60
50
61
90
78
78
68
05
35

D OO OO N NN NN AN AN AN NN ANTNANANANNNNNN N0 00 00 0 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00 0 00 W WW

.13
.10
.07
.02
.98
.93
.88
.83
77
.71
.65
.58
.52
.45
.38
.32
.25
.18
11
.04
.97
.90
.83
77
.71
.64
.58
.53
.47
.42
.37
.32
.28
.24
.20
.16
.13
.10
.07
.05
.02
.00
.98
.97
.95
.94
.93
.92
.92

-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.25
.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
AT
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59
.60
.61
.62
.63
.64
.65
.66
.67
.68
.69
.70
.71
.72
.73

O O OO OO OO OO OO OO ODOODODODODODODOOODODODODODODOODOOOODOODOOOOOOOOOO0oOo0

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[eleleolNeolNeoNeolNolNolNoNoBoNoNoNoNoNoRoRo oo NoNoNoNoNoNo oo NoNoRoRoNo oo No oo oo NoNo oo oo Neo e e

.90464E+00
.90432E+00
.90418E+00
.90422E+00
.90444E+00
.90484E+00
.90544E+00
.90623E+00
.90724E+00
.90844E+00
.90986E+00
.91152E+00
.91341E+00
.91556E+00
.91797E+00
.92063E+00
.92357E+00
.92680E+00
.93030E+00
.93410E+00
.93819E+00
.94258E+00
.94724E+00
.95220E+00
.95744E+00
.96296E+00
.96873E+00
.97475E+00
.98100E+00
.98747E+00
.99413E+00
.10010E+01
.10080E+01
.10151E+01
.10223E+01
.10296E+01
.10369E+01
.10442E+01
.10515E+01
.10588E+01
.10660E+01
.10731E+01
.10800E+01
.10868E+01
.10934E+01
.10997E+01
.11058E+01
.11116E+01
.11171E+01

-177.
-177.
-177.
-177.
-176.
.41

-176

-175.
-175.
-175.
-174.
-173.
-173.
.47

-172

-171.
-170.
-170.
-169.
.45
-167.
-166.
-165.
-164.
-163.
-162.
-161.
-160.
-159.
-158.
-157.
-156.
-155.
-154.
-153.
-152.
-151.
-150.
-149.
-148.
-148.
-147.
-146.
.41

-168

-145

-144.
-143.
-142.
-142.
-141.
-140.
-140.

75
59
37
10
78

99
52
00
43
82
16

73
96
15
31

55
63
69
72
75
75
75
75
73
72
70
69
68
68
68
70
73
78
84
91
01
12
25

58
78
99
23
50
78
09

O O OO OO OO OO OO OOODOODODODODODODOOODODODODODODOODOOOODOODOOOOO OO0 OOoOo0

.12718E-05
.12611E-05
.12527E-05
.12374E-05
.12142E-05
.12163E-05
.11835E-05
.11475E-05
.11460E-05
.11241E-05
.11149E-05
.10586E-05
.10444E-05
.10047E-05
.98508E-06
.95918E-06
.91789E-06
.90551E-06
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.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
AT
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59
.60
.61
.62
.63
.64
.65
.66
.67
.68
.69
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.10703E+01
.10620E+01
.10534E+01
.10448E+01
.10359E+01
.10270E+01
.10180E+01
.10090E+01
.99992E+00
.99085E+00
.98182E+00
.97283E+00
.96395E+00
.95516E+00
.94651E+00
.93803E+00
.92974E+00
.92164E+00
.91380E+00
.90620E+00
.89890E+00
.89189E+00
.88520E+00
.87886E+00
.87288E+00
.86728E+00
.86207E+00
.85727E+00
.85289E+00
.84895E+00
.84545E+00
.84241E+00
.83983E+00
.83772E+00
.83608E+00
.83493E+00
.83426E+00
.83406E+00
.83435E+00
.83512E+00
.83636E+00
.83807E+00
.84025E+00
.84288E+00
.84596E+00
.84946E+00
.85340E+00
.85775E+00
.86249E+00

-64.
-64.
-63.
-63.
.40

-62

-61.
-61.
-60.
-59.
-59.
-568.
-568.
-57.
-56.
-56.
.40

-55

-54.
-54.
-563.
-52.
-52.
-51.
-50.
-49.
-49.
-48.
-47.
-47.
-46.
-45.
-44.
-44.
-43.
-42.
-41.
-41.
-40.
AT

-39

-38.
-37.
-37.
-36.
-35.
-34.
-34.
-33.
.44

-32

-31.
-30.

85
24
63
01

78
16
53
90
27
64
00
36
71
06

73
07
39
71
02
33
63
93
22
50
7
04
31
57
82
07
31
55
79
02
25

70
92
14
35
57
79
00
22

66
87
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.10018E-06
.7TO0553E-07
.41963E-07
.86356E-07
.81026E-07
.12583E-06
.13537E-06
.95602E-07
.12524E-06
.14773E-06
.14741E-06
.14612E-06
.17642E-06
.17682E-06
.20400E-06
.20440E-06
.24637E-06
.22802E-06
.24154E-06
.25932E-06
.26883E-06
.23086E-06
.26591E-06
.27729E-06
.31015E-06
.29471E-06
.30516E-06
.33824E-06
.32006E-06
.35097E-06
.32887E-06
.36478E-06
.33655E-06
.37193E-06
.34958E-06
.34389E-06
.35259E-06
.35118E-06
.36305E-06
.37122E-06
.37201E-06
.34892E-06
.38590E-06
.38357E-06
.38357E-06
.36810E-06
.35991E-06
.35231E-06
.37557E-06

167.
148.
140.
175.
.40
144.
140.
108.
127.
128.
131.
122,
116.
119.
115.
.42
116.
109.
116.
114.
108.
114.
115.
119.
118.
113.
122,
115.
110.
113.
111.
116.
114.
116.
121.
117.
119.
114.
.40
119.
124.
122.
118.
.43
122.
120.
.47
.43
122,

146

123

115

120

122
121

02
03
65
10

99
09
67
74
04
54
60
57
94
16

97
03
87
44
83
64
61
25
34
89
20
52
67
90
31
80
42
75
93
32
58
47

56
27
07
80

08
37

24
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.37 -100.
.30 -100.
.23 -100.
.16 -100.
.09 -100.
.01 -100.
.94 -100.
.86 -100.
.78 -100.
.70 -100.
.62 -100.
.54 -100.
.46 -100.
.38 -100.
.30 -100.
.23 -100.
.15 -100.
.07 -100.
.00 -100.
.93 -100.
.86 -100.
.79 -100.
.72 -100.
.66 -100.
.60 -100.
.54 -100.
.49 -100.
.44 -100.
.40 -100.
.36 -100.
.32 -100.
.29 -100.
.27 -100.
.24 -100.
.23 -100.
.21 -100.
.21 -100.
.21 -100.
.21 -100.
.22 -100.
.23 -100.
.25 -100.
.27 -100.
.30 -100.
.33 -100.
.36 -100.
.40 -100.
.45 -100.
.50 -100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.70
.71
.72
.73
.74
.75
.76
77
.78
.79
.80
.81
.82
.83
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.91
.92
.93
.94
.95
.96
.97
.98
.99
.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.10
11
.12
.13
.14
.15
.16
17
.18
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.86761E+00
.87309E+00
.87892E+00
.88507E+00
.89154E+00
.89828E+00
.90529E+00
.91254E+00
.92002E+00
.92769E+00
.93553E+00
.94352E+00
.95163E+00
.95983E+00
.96812E+00
.97644E+00
.98480E+00
.99315E+00
.10015E+01
.10097E+01
.10179E+01
.10260E+01
.10340E+01
.10418E+01
.10495E+01
.10569E+01
.10641E+01
.10711E+01
.10779E+01
.10843E+01
.10905E+01
.10964E+01
.11019E+01
.11071E+01
.11120E+01
.11164E+01
.11205E+01
.11243E+01
.11276E+01
.11305E+01
.11330E+01
.11351E+01
.11367E+01
.11380E+01
.11388E+01
.11392E+01
.11392E+01
.11387E+01
.11379E+01

-30.
-29.
-28.
-27.
-26.
-26.
.44

-25

-24.
-23.
-23.
-22.
-21.
-20.
-20.
-19.
-18.
-17.
-17.
-16.
-15.
-14.
.97
.20
.43
.66
.88
.10
.32
.53
.74
.94
.14
.33
.52
.70
.88
.04
.20
.36
.50
.36
.23
11
.00
.90
.81
.72
.65
.59
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09
32
54
76
99
22

68
91
14
38
61
85
08
32
56
80
04
27
51
74
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.37872E-06
.34869E-06
.36495E-06
.36000E-06
.31134E-06
.35938E-06
.32763E-06
.32848E-06
.33397E-06
.28306E-06
.29690E-06
.25688E-06
.28203E-06
.26908E-06
.26751E-06
.25818E-06
.24262E-06
.24646E-06
.21159E-06
.20718E-06
.19123E-06
.20098E-06
.18451E-06
.21285E-06
.18216E-06
.16605E-06
.16836E-06
.13563E-06
.13189E-06
.11746E-06
.13343E-06
.98235E-07
.98903E-07
.15801E-06
.13753E-06
.12415E-06
.14710E-06
.14181E-06
.12973E-06
.13263E-06
.95597E-07
.12558E-06
.14024E-06
.17029E-06
.17356E-06
.15264E-06
.18672E-06
.18614E-06
.20628E-06

124.
125.
.43
.46
133.
127.
128.
126.
132.
138.
133.
133.
140.
138.
144.
137.
148.
141.
156.
158.
.40
.46

150.

167.

163.

174.

173.
-177.

171.
-179.
-166.
-162.
-161.
-160.
.42
.49

133
129

147
161

-149
-117

-139.
-118.
-124.
-116.
-120.
-103.
-101.

-98.

-96.
-111.
.40

-96

-92.
AT

-91

82
83

71
85
23
52
25
12
14
54
39
22
64
28
90
37
30
61

81
83
94
34
95
68
22
60
15
57
39
08

27
11
87
20
28
33
94
72
26
55

10
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.55
.60
.66
.72
.78
.85
.92
.99
.06
.13
.20
.28
.35
.43
.50
.57
.65
.72
.79
.87
.94
.00
.07
.14
.20
.26
.32
.38
.43
.48
.53
.58
.62
.67
.70
.74
LTT
.80
.82
.85
.87
.88
.89
.90
.91
.91
.91
.91
.90

-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.19
.20
.21
.22
.23
.24
.25
.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
.47
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59
.60
.61
.62
.63
.64
.65
.66
.67
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.11366E+01
.11350E+01
.11330E+01
.11306E+01
.11278E+01
.11247E+01
.11212E+01
.11174E+01
.11134E+01
.11090E+01
.11043E+01
.10994E+01
.10943E+01
.10889E+01
.10833E+01
.10776E+01
.10717E+01
.10657E+01
.10596E+01
.10534E+01
.10472E+01
.10409E+01
.10345E+01
.10282E+01
.10219E+01
.10157E+01
.10095E+01
.10034E+01
.99741E+00
.99154E+00
.98580E+00
.98022E+00
.97481E+00
.96959E+00
.96455E+00
.95974E+00
.95513E+00
.95075E+00
.94660E+00
.94270E+00
.93904E+00
.93564E+00
.93248E+00
.92959E+00
.92694E+00
.92455E+00
.92242E+00
.92054E+00
.91892E+00

11
12
13

15

38

47

62

.54
10.
.47
.46
.45
14.
.48
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
31.
32.
33.
34.
35.
37.
.49
39.
41.
42.
43.
44,
46.
.42
48.
49.
51.
52.
53.
55.
56.
57.
58.
60.
61.
.45
63.
64.
65.

50

46

51
56
62
69
78
87
98
11
24
39
55
72
91
10
31
53
75
99
24

75
02
29
57
85
13

70
98
26
54
81
07
33
57
81
04
25

63
80
95

O O OO OO OO OO OO OO ODOODODODODODODOOODODODODODODOOODOOODOODOOOOO OO0 OO O0o

.12672E-06
.20280E-06
.19033E-06
.18169E-06
.16305E-06
.21050E-06
.16816E-06
.21357E-06
.23729E-06
.17592E-06
.19009E-06
.19931E-06
.20281E-06
.24003E-06
.22764E-06
.19755E-06
.21149E-06
.21560E-06
.21427E-06
.22675E-06
.22403E-06
.24871E-06
.20109E-06
.23131E-06
.20190E-06
.19026E-06
.19920E-06
.15493E-06
.18838E-06
.17340E-06
.18776E-06
.18431E-06
.17216E-06
.17088E-06
.15158E-06
.12446E-06
.14323E-06
.19358E-06
.13025E-06
.11945E-06
.12377E-06
.11193E-06
.7T3840E-07
.12944E-06
.75711E-07
.97592E-07
.83065E-07
.7T8263E-07
.11569E-06

-86.
-81.
-82.
-74.
-73.
-69.
-86.
-81.
-67.
-67.
-75.
-69.
-68.
-61.
-55.
-59.
-59.
-57.
-52.
-64.
-52.
-63.
-54.
.44

-48

-48.
-49.
-46.
-45.
-47.
-563.
-55.
-52.
-63.
-32.
-45.
-38.
-43.
-25.
-41.
-35.
-41.
-31.
-27.
-39.
.52
-20.
.15
.81
-29.

93
33
60
31
83
88
64
06
70
33
36
26
82
91
02
21
37
96
65
49
05
14
17

93
54
17
04
70
02
61
94
83
27
81
02
18
15
82
84
13
18
7
57

84

72

NN NNNNNNANNNNNNNNSNNNNNNN N~ 0000 0000 00 00 00000 00 00000 00 0000000 00 000 0 0

.89
.88
.87
.85
.83
.80
.78
.75
.71
.68
.64
.60
.56
.52
.48
.43
.38
.33
.28
.23
.18
.13
.08
.02
.97
.92
.86
.81
.76
.71
.66
.61
.56
.51
.47
.42
.38
.34
.30
.27
.24
.20
17
.15
.12
.10
.08
.06
.05

-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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.68
.69
.70
.71
.72
.73
.74
.75
.76
Nt
.78
.79
.80
.81
.82
.83
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.91
.92
.93
.94
.95
.96
.97
.98
.99
.00
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.91753E+00
.91639E+00
.91549E+00
.91481E+00
.91437E+00
.91415E+00
.91414E+00
.91433E+00
.91474E+00
.91533E+00
.91611E+00
.91707E+00
.91820E+00
.91949E+00
.92094E+00
.92254E+00
.92428E+00
.92616E+00
.92816E+00
.93029E+00
.93253E+00
.93487E+00
.93731E+00
.93983E+00
.94243E+00
.94510E+00
.94784E+00
.95063E+00
.95347E+00
.95634E+00
.95925E+00
.96218E+00
.96512E+00

67.
68.
69.
70.
.44
.48
73.
4.
.48
.43
T7.
78.
79.
80.
80.
81.
82.
.41
84.
84.
85.
86.
87.
87.
88.
.40
90.
90.
91.
92.
92.
93.
94,

71
72

75
76

83

89

09
21
30
38

50
50

37
29
19
07
93
7
60

20
98
74
50
24
o7
69

11
81
51
20
89
58
27
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LATT19E-07
.47560E-07
.T1877E-07
.47105E-07
.88684E-07
.7T4018E-08
.25772E-07
.63761E-07
.44865E-07
.54427E-07
.57880E-07
.20459E-07
.41872E-07
.7T6190E-07
.23581E-07
.20442E-07
.21026E-07
.17120E-07
.34021E-07
.46481E-07
.31233E-07
.27265E-07
.50039E-07
.55629E-07
.49028E-07
.59928E-07
.67391E-07
.37262E-07
.26179E-07
.44325E-07
.66322E-07
.22497E-07
.33504E-07 -162.

-5.
-7.
-9.
-14.
-9.
-76.
60.
25.
33.
2.
76.
T1.
91.
34.
43.
7.
128.
159.
72.
156.
69.
156.
140.
142.
104.
141.

148

142

35
80
24
22
64
50
85
32
36
30
54
17
55
55
28
30
15
03
24
62
73
29
35
97
90
72

.43
136.
126.
.46
107.
124.

65
57

62
11
70
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.03 -100.
.02 -100.
.01 -100.
.01 -100.
.00 -100.
.00 -100.
.00 -100.
.00 -100.
.01 -100.
.01 -100.
.02 -100.
.03 -100.
.04 -100.
.05 -100.
.07 -100.
.08 -100.
.10 -100.
.12 -100.
.13 -100.
.15 -100.
.17 -100.
.20 -100.
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Analise de Antenas
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 9 - Entregar dia 18 de dezembro de 2024.

0 - Estudar Balanis, Secoes 12.1-12.9 e 15.4.
1 - Balanis, problema 15.12 (4a. Edigao).

2 - Balanis, problema 15.13 (4a. Edigao). Note que o modelo do alimentador
nao é igual ao cosseno-elevado adotado nas notas de aula e no livro do Balanis.

3 - Balanis, problema 15.23 (4a. Edicao).
4 - Balanis, problema 15.24 (4a. Edicao).

Trabalho (parte 5) - Continuando o trabalho da parte anterior, note que
o campo distante a ser determinado é dado por:

. —jkr 27 D/2 . . o,
B(f)~ —j 2l E / / {J(F’) - [J(F’) : r] 7«} KT g de .
0 0

AT r

Ou seja, para cada par (#,¢) uma nova integral tem que ser avaliada. Po-
rém, independentemente da direcao do observador, a distribuicao da corrente
f(F’) permanece a mesma. Logo, pode-se economizar um grande tempo de
computacao se esta corrente for calculada uma tnica vez, armazenada ade-
quadamente numa matriz e reutilizada para novos pares (6,¢), desde que a
grade do dominio de integragao (o', ¢') nao seja alterada.

Logo, modifique o seu programa para incorporar este procedimento. Com-
pare os tempos de processamento antes e apos esta modificacao.

Na data indicada pelo professor, para esta parte do trabalho
vocé tem que fornecer o arquivo com a listagem do programa e a
listagem impressa, junto com os graficos dos diagramas de radiagao,
da mesma maneira exigida na quarta parte do trabalho.

Além disso, vocé deve fornecer porcentualmente o tempo eco-
nomizado com as alteragoes pedidas.

Se o problema envolve-se dois ou mais refletores (aqui temos apenas um),
a diferenca de tempo seria absurda. ..



Analise de Antenas
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 10 (ultima) - Entregar dia 08 de janeiro de 2025.

0 - Estudar Balanis, Secoes 12.1-12.9 e 15.4.

1 - Projete um refletor parabolico offset (ou seja, ache o expoente n do modelo
de alimentador RCF) com D = 150\, F =120\ e d, = 80 \.

2 - Na solucao dos itens abaixo, utilize resultados ja obtidos em aula.

a) Proponha um modelo cosseno-elevado para um alimentador com pola-
rizacao RHCP, de tal forma que este nao possua polarizacao cruzada
de acordo com a terceira definicao de Ludwig. Repita o problema para
uma polarizacao LHCP.

b) Assumindo que o alimentador seja utilizado para excitar um parabo-
l6ide simétrico, determine o campo elétrico na abertura da antena atra-
vés dos principios da Otica Geométrica.

¢) Determine a polarizagao, em 6 = 0, do campo radiado pela abertura.
Como esta se compara com a do alimentador? Por qué?

3 - Um modelo alternativo de cosseno-elevado para o alimentador de uma
antena refletora ¢ o seguinte:

f(9F>:COSn<97F) ) O§9F§7T7

e E(7p) = f(0r) exp(—jkrg)/rp ér & 0 campo elétrico radiado.

a) Determine a diretividade deste modelo de alimentador.

b) Assumindo que o alimentador acima ilumine um refletor parabdlico
front-fed com angulo de borda 6g, determine em funcao de n e 0 a
eficiéncia de iluminacao ¢; e a eficiéncia de transbordamento e,.

¢) Mostre que a eficiéncia €,, = € X € da antena refletora ¢ dada por

Aln +1 2
€ap = % cot? (97]3) {1 — cos” (%)]

Para este modelo de alimentador obtém-se os resultados da proxima pé-
gina (compare-os aos resultados do modelo RCF das notas de aula).
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Eficiéncia Aber. (st X ss)
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GE (Graus)
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Eficiéncia da antena refletora em funcao de n e 0.

| n| 0g | F/Dp | AB(dB) | € |

4 [737°] 0334 | —11,62 | 0,775
6 | 63,9°| 0,401 | —11,41 | 0,786
10 | 52,3° | 0,509 | —11,26 | 0,796
14 | 45,3° | 0,599 | —11,15 | 0,801
18 | 40,6° | 0,677 | —11,11 | 0,804
22 | 37° | 0,747 | —11,06 | 0,306

Atenuacao na borda do refletor nos pontos de maxima eficiéncia.



Trabalho (parte 6) - Agora vamos incluir a superficie parabolica para ser
analisada via Optica Fisica. O campo distante radiado pela antena refletora
¢ dado por:

o —Jgkr 5 o
B() ~ — ““63 (//) J( )-A}f} L

T~ Jpo =27 x Hip

onde
é a corrente na superficie do refletor parabolico dada pela aproximacao da
Optica Fisica e a integral dupla tem que ser avaliada sobre tal superficie (S).

Felizmente, esta integral nao é tao complicada de ser avaliada, dado que
a projecao do refletor parabolico descreve um circulo no plano da abertura
(veja a figura abaixo). Logo, podemos continuar utilizando as coordenadas

4 X b X

W §

cilindricas p' e ¢’ para avaliar as integrais, s6 que através de um Jacobiano
apropriado, dado pela razao entre a area infinitesimal sobre o paraboloide e
aquela projetada na abertura. Ou seja:

p/dp/ d(b,

ds' = —1—
7 - |

onde 7 é a normal & superficie no ponto correspondente a proje¢ao (p',¢’) na
abertura (veja a figura). Consequentemente:

. Wi e—jkr /271’ /D/2 [ ] TA} N . ,
Er)~ —j— —— JETT o dp dg .
(M)~ =) - — o T " pldp do

Z

Note que este Jacobiano pode ser calculado uma tnica vez e armazenado
numa matriz, incorporado as componentes da corrente .J.



Para conferir os resultados é apresentada a tabela abaixo, onde D =
100 A, F' = 40 X e o expoente n = 1,40 para um modelo cosseno-elevado
correspondendo a uma atenuacao de borda de aproximadamente 11 dB. Note
que os valores de ganho foram “truncados” em —100 dBi e que os valores de
|Ey| para ¢ = 0° e de |Ey| para ¢ = 90° sdo despreziveis (na realidade, nu-
los). Foram utilizados NRADAL = 61 anéis, suficiente apenas para assegurar
convergéncia em torno do eixo z. Os resultados apresentam o campo com
fator de onda esférica removido.

Na data indicada pelo professor, para esta tltima parte do tra-
balho vocé tem que fornecer o arquivo com a listagem do programa
e a listagem impressa, junto com os graficos dos ganhos das pola-
rizagOes principal (G¢o) e cruzada (Gox) nos 3 planos principais:
¢ =0°, 45° e 90°. Apresente tanto graficos para —10° < 6 < 10° como
também para 0° < 0 < 90°, com os valores dos ganhos em decibéis
entre —50 dBi e 50 dBi.

PARTE 6 DO TRABALHO
PARABOLOIDE SIMETRICO (D=100 E F=40 LAMBDA), COM COSENO-ELEVADO (N=1,40) E NRADAL=61

THETA PHI ETHETA EPHI COPOL  CXPOL
(DEG) (DEG) AMPL(VOLTS) PHASE(DEG) AMPL(VOLTS) PHASE(DEG) (GAIN dB)
0.00 0.00 0.10285E+03 -90.00 0.72579E-06 -90.01 49.05 -100.00
0.25 0.00 0.85626E+02 -89.92 0.17888E-05 -162.61 47.46 -100.00
0.50 0.00 0.46501E+02 -89.69 0.22278E-05 -177.40 42.16 -100.00
0.75 0.00 0.11273E+02 -89.26 0.14572E-05 168.80 29.85 -100.00
1.00 0.00 0.38053E+01 90.81 0.46831E-06 116.77 20.42 -100.00
1.25 0.00 0.23089E+01 91.08 0.58105E-06  31.77 16.08 -100.00
1.50 0.00 0.22179E+01 -86.81 0.50740E-06  10.37 15.73 -100.00
1.75 0.00 0.19233E+01 -86.59 0.25365E-06 -16.78 14.49 -100.00
2.00 0.00 0.93619E+00 96.19 0.17614E-06 -46.38 8.24 -100.00
2.25 0.00 0.15668E+01  96.25 0.17255E-06 -39.57 12.71 -100.00
2.50 0.00 0.20527E+00 -76.69 0.13232E-06 -41.92 -4.95 -100.00
2.75 0.00 0.12182E+01 -80.14 0.87043E-07 -93.20 10.52 -100.00
3.00 0.00 0.23626E+00 -82.35 0.92826E-07 -121.57 -3.72 -100.00
3.25 0.00 0.86800E+00 104.27 0.47274E-07 -68.41 7.58 -100.00
3.50 0.00 0.47949E+00 104.49 0.91106E-07 -2.90 2.42 -100.00
3.75 0.00 0.53451E+00 -70.28 0.75820E-07 1.81 3.37 -100.00
4.00 0.00 0.57843E+00 -69.70 0.21773E-07 -66.57 4.05 -100.00
4.25 0.00 0.23775E+00 117.10 0.35025E-07 -112.40 -3.67 -100.00
4.50 0.00 0.56905E+00 116.50 0.34504E-07 -22.29 3.91 -100.00
4.75 0.00 0.15018E-01 50.87 0.90065E-07  10.57 -27.66 -100.00
5.00 0.00 0.48351E+00 -56.52 0.12342E-06 12.56 2.50 -100.00
5.25 0.00 0.18374E+00 -57.17 0.14892E-06 6.31 -5.91 -100.00
5.50 0.00 0.35032E+00 131.30 0.18770E-06 -0.64 -0.30 -100.00
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35
34
79
60
59
90

75
69
98
15
28
75
56
85

69
38
53
56

70
54
69
83

O OO O OO OO OO OO OO ODOODODODODODODOOODODODODODODOOOOOODOODOOOOO OO0 OoOO0OoO0o

.11452E-06
.11870E-06
.10810E-06
.86303E-07
.60536E-07
.44148E-07
.50095E-07
.66320E-07
.T9680E-07
.86829E-07
.88721E-07
.88144E-07
.88233E-07
.91014E-07
.96589E-07
.10360E-06
.11029E-06
.11518E-06
.11728E-06
.11617E-06
.11196E-06
.10534E-06
.97454E-07
.89684E-07
.83326E-07
.79147E-07
.TT136E-07
.T6653E-07
.T6885E-07
.TT229E-07
.T7T435E-07
.TT557TE-07
.TT835E-07
.T7T8567TE-07
.T9986E-07
.82171E-07
.84996E-07
.88153E-07
.91237E-07
.93840E-07
.95647E-07
.96486E-07
.96346E-07
.956343E-07
.93677E-07
.91560E-07
.89152E-07
.86540E-07
.83731E-07

-60.
-19.

24.

70.
126.
159.
-80.
-22.

24.

64.
AT
135.
166.
161.
128.
-93.
-56.
-18.

20.

59.

97.
134.
170.
155.
122.
.49

101

-89

-56.
-22.
.49

13

50.

88.
127.
166.
153.
114.
-74.
.42
.23

50.

94.
139.
174.
126.
-78.
-29.

20.

70.
121.
172.

-33

28
02
09
91
55
19
75
32
10
69

23
99
55
70
71
78
55
28
09
36
63
54
08
01

53
30

68
89
73
90
75
16
14

95
82
85
00
78
59
53
23
52
17
03

N o E B NN WWWWOWD D DD DD DD D WWWwwWwD D OO oo oo oo D DD WwwNNDNDWD OO

.53 -100.
.32 -100.
.73 -100.
.82 -100.
.87 -100.
.36 -100.
.55 -100.
.15 -100.
.79 -100.
.27 -100.
.58 -100.
.80 -100.
.00 -100.
.21 -100.
.44 -100.
.65 -100.
.80 -100.
.83 -100.
.70 -100.
.40 -100.
.93 -100.
.37 -100.
.86 -100.
.57 -100.
.57 -100.
.81 -100.
.15 -100.
.45 -100.
.63 -100.
.68 -100.
.62 -100.
.50 -100.
.36 -100.
.21 -100.
.08 -100.
.95 -100.
.80 -100.
.63 -100.
.41 -100.
.16 -100.
.87 -100.
.58 -100.
.29 -100.
.04 -100.
.85 -100.
.77 -100.
.80 -100.
.93 -100.
.12 -100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00



PHI

79.
79.
79.
80.
80.
80.
80.
81.
81.
81.
81.
82.
82.
82.
82.
83.
83.
83.
83.
84.
84.
84.
84.
85.
85.
85.
85.
86.
86.
86.
86.
87.
87.
87.
87.
88.
88.
88.
88.
89.
89.
89.
89.
90.

25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00

90

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O OO OO OO OO OO O OO ODODODODODOODOOODODOODODOODOOODOOOOOOOOOOO0

GRAUS

90.00

[eeolNeolNeolNeoNeolNolNolNoNoBoNoNoNoNoNoNoRNoNo o NoNoNoNoNoNoNeoNoNo oo NoNoNoBoBNoNoNeoBRo o NoNo o e

.47494E+00
.48523E+00
.49170E+00
.49263E+00
.48711E+00
.47513E+00
.45754E+00
.43598E+00
.41273E+00
.39048E+00
.37205E+00
.35980E+00
.35511E+00
.35793E+00
.36686E+00
.37961E+00
.39367E+00
.40669E+00
.41676E+00
.42244E+00
.42274E+00
.41708E+00
.40528E+00
.38745E+00
.36406E+00
.33585E+00
.30390E+00
.26962E+00
.23489E+00
.20224E+00
.17514E+00
.15779E+00
.15364E+00
.16275E+00
.18154E+00
.20546E+00
.23101E+00
.25585E+00
.27856E+00
.29821E+00
.31425E+00
.32629E+00
.33408E+00
.33742E+00

.377T00E-05

-148.
-99.
-561.

.84

45.
94,
143.

-166.

-115.
-63.

LTT

44,
99.
153.

-152.
-98.
-46.

.42

56.
107.
158.

-150.
-99.
-48.

.12

55.
109.
163.

-139.
-79.
-16.

49.
118.

-173.

-108.
-47.

12.
69.
126.

-177.

-122.
-67.
-12.

42,

90.

25
61
19

61
37
68
26
22
06

44
14
76
15
84
36

67
58
33
90
95
67

63
12
97
27
84
95
63
37
7
90
18
12
7
35
78
37
24
30
54

00

O OO OO OO OO OO O OO ODODODODODODODOODODODOODODOOOOODOOOOOOOOOOO0

.80682E-07
.T7351E-07
.T3736E-07
.69907E-07
.66010E-07
.62260E-07
.58923E-07
.56257E-07
.54461E-07
.53604E-07
.53582E-07
.54131E-07
.54878E-07
.55410E-07
.55335E-07
.54316E-07
.52095E-07
.48504E-07
.43476E-07
.37041E-07
.29350E-07
.20734E-07
.12111E-07
.82554E-08
.15119E-07
.25181E-07
.35508E-07
.45360E-07
.54328E-07
.62117E-07
.68498E-07
.7T3311E-07
.7T6463E-07
.TT929E-07
.TT7T57E-07
.T6069E-07
.T3067E-07
.69039E-07
.64368E-07
.59543E-07
.55158E-07
.51866E-07
.50254E-07
.50637E-07

.10285E+03

-137.
-85.
-34.
16.
68.
121.
174.
-131.
-76.
-21.
32.
86.
140.

.40

-166

-113.
-61.
.88
42.
94.
147.
-158.
-100.
-29.
81.
178.
-115.
-568.
.81
51.
105.
159.
-146.
-91.
-36.
.44
4.
131.
-170.
-111.
-50.
12.
TT.
143.
-149.

18

90.

00
93
69
82
78
34
63
36
78
96
73
97
60

93
82

08
35
32
22
11
95
59
95
65
03

52
54
56
27
81
95

49
39
65
34
37
52
36
73
35

00

OO R, F NNNNDDNDNDN

[
o O O

[
H O OOORFRr P, P RFE,OOOO

49.

.34
.53
.64
.66
.56
.34
.02
.60
.12
.64
.22
.07
.18
.12
.10
.39
.71
.99
.21
.32
.33
.21
.96
.57
.03
.67
.54
.58
17
.07
.32
.23
.46
.96
.01
.94
.92
.03
.29
.70
.25
.92
.71
.63

05

-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.

-100.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00



© © © O V00NN PWWWWNNNMNNNRE, R, RPR, PR, OOO

=
o O

.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
.50
.75
.00
.25
10.
10.
11.
11.
11.
11.
12.
12.

50
75
00
25
50
75
00
25

90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

[eleleolNeolNeoNeolNolNolNoNoBoNoNoNoNoNoRoRo oo NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoReoRoNo oo No oo Bo o NoNoBoNo oo Neo e N e

.31354E-05
.17013E-05
.49976E-06
.20633E-06
.43045E-07
.30575E-06
.30320E-06
.21884E-06
.13911E-06
.95028E-07
.13032E-06
.31541E-06
.43292E-06
.46624E-06
.48154E-06
.61886E-06
.72412E-06
.89177E-06
.11371E-05
.11623E-05
.12243E-05
.11017E-05
.12017E-05
.14553E-05
.18698E-05
.19978E-05
.24432E-05
.27396E-05
.26245E-05
.26510E-05
.32569E-05
.36863E-05
.39879E-05
.46384E-05
.52224E-05
.54927E-05
.61500E-05
.66198E-05
.68865E-05
.72972E-05
.72521E-05
.80829E-05
.86913E-05
.94897E-05
.10643E-04
.11271E-04
.11545E-04
.13110E-04
.13846E-04

86.
78.
52.
-43.
154.
123.
127.
100.
.46

72

-12.
-43.
-74.
-65.
-76.
-76.
-59.
-61.
-50.
-31.
-33.
-28.
-33.
-11.
.53
.20
.83
.12
14.
19.
28.
33.
44,
54,
67.
82.
89.
98.
.44
118.
.48

139.

151.

164.

177.
-168.
-157.
-144.
-133.
-120.

00}

108

128

19
85
64
07
79
91
95
19

79
79
7
38
89
88
97
20
25
72
69
22
7
02

30
71
98
89
15
66
88
54
53
97

20

39
59
09
74
63
39
65
11
18

el eoNolNoNoloRoNooooNoNolocholoBoRNeo o NoNoNo oo ho oo No oo RoNo oo o oo RoNoNo oo oo e e Ne)

.85626E+02
.46503E+02
.11274E+02
.38077E+01
.23098E+01
.22189E+01
.19243E+01
.93729E+00
.156684E+01
.20596E+00
.12204E+01
.23671E+00
.87003E+00
.48069E+00
.53610E+00
.58027E+00
.23884E+00
.57146E+00
.14978E-01
.48623E+00
.18489E+00
.35247E+00
.29312E+00
.19911E+00
.33478E+00
.49124E-01
.31651E+00
.80809E-01
.26358E+00
.17267E+00
.16111E+00
.22038E+00
.59534E-01
.22546E+00
.39427E-01
.19142E+00
.11354E+00
.13031E+00
.15908E+00
.55077E-01
.17043E+00
.23170E-01
.14970E+00
.84373E-01
.10453E+00
.12430E+00
.43938E-01
.13515E+00
.20249E-01

90.
90.
91.
-89.
-87.
.43
94.
-86.
-83.
92.
99.
106.
.45

92

-76

-72.
.48
112,
-69.
-62.
.68
122.
130.
-50.
-44.
134.
142.
-47.
.43

107

-29

-16.
158.
167.
-13.
.56
171.
.49

173

152.
16.
27.

152.

141.
32.
49.
78.

117.

103.
4.
87.

-96.

-77.

-43.

12
51
54
76
63

45
01
09
70
97
20

11

12
29
7

96
53
93
25
96
79
80

93
94
93
11

24

37
63
87
67
36
94
97
24
01
12
50
79
06
69
17

.46
.16
.85
.42
.08
.73
.49
.25
.72
.92
.54
.71
.60
.45
.39
.08
.63
.95
.68
.55
.85
.25
.85
.21
.70
.37
.18
.04
11
.45
.05
.33
.70
.13
.28
.55
.09
.89
.16
.37
.56
.89
.69
-12.
.81
.30
.34
.58
.06

67

-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.
-100.

-99.

-99.

-97.

-96.
.40
.42

-96
-95

-94.
-94.
-93.
-93.
-93.
.41

-92

-91.
-90.
-90.
-89.
-88.
-88.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
88
17
86
83

7
43
93
98
04

65
65
15
95
84
37



12.
12.
13.
13.
13.
13.
14.
14.
14.
14.
15.
15.
15.
15.
16.
16.
16.
16.
17.
17.
17.
17.
18.
18.
18.
18.
19.
19.
19.
19.
20.
20.
20.
20.
21.
21.
21.
21.
22.
22.
22.
22.
23.
23.
23.
23.
24.
24.
24.

50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50
75
00
25
50

90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.
90.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

[eleleolNeolNeoNeolNolNolNoNoBoNoNoNoNoNoRoRo oo NoNoNoNoNoNo oo NoNoReoRoNo oo No oo Bo o NoNoNoNo oo Neo e Ne]

.14440E-04 -
.15786E-04
.16985E-04
.18040E-04
.19346E-04
.20784E-04
.21836E-04
.23228E-04
.24178E-04
.24701E-04
.27112E-04
.28322E-04
.30319E-04
.32082E-04
.33777E-04
.36254E-04
.38800E-04
.42685E-04
.44713E-04
.48231E-04 -
.50175E-04 -
.53787E-04 -
.56821E-04 -
.61245E-04
.64906E-04
.69069E-04
.74510E-04
.7T8795E-04
.83748E-04
.90605E-04
.97127E-04
.10395E-03
.11225E-03
.12038E-03
.12860E-03
.13761E-03
.14689E-03 -
.15741E-03 -
.16975E-03 -
.18260E-03
.19627E-03
.21054E-03
.22712E-03
.24471E-03
.26395E-03
.28533E-03
.30733E-03
.33205E-03
.35923E-03

106.
-92.
-77.
.47

-63

-49.
-35.
-20.
.40
9.
25.
41.
58.
73.
91.
109.
125.
.48
159.
178.
164.
144.
124.
105.
-86.
-67.
.45

-6

142

-47

-27.
.10
15.
36.
58.
79.
102.
123.
146.
168.
168.
145.
122,
-99.
-75.
-50.
-26.
-1.
22.
47.
73.
98.
124.

16
92
52

17
61
82

39
50
84
30
17
75
27
08

88
7
09
06
44
35
57
39

69

17
56
22
25
23
91
04
66
80
98
79
06
53
97
72
86
91
76
06
59
21

[elelNeoNeoNoNoNoloRoNooRohoNo oo holoBo oo NoNoRo oo oo oo Neo oo Ro oo o oo RoNoNo oo oo e e Ne)

.12041E+00
.72104E-01
.80448E-01
.10292E+00
.31986E-01
.11342E+00
.25785E-01
.94608E-01
.65977E-01
.61535E-01
.93740E-01
.14170E-01
.93258E-01
.32208E-01
.7T5967E-01
.69557E-01
.37820E-01
.83560E-01
.7T0109E-02
.78925E-01
.45888E-01
.53073E-01
.7T0831E-01
.14503E-01
.75161E-01
.25957E-01
.61091E-01
.58396E-01
.26188E-01
.68635E-01
.11259E-01
.63921E-01
.47618E-01
.33574E-01
.62698E-01
.32147E-02
.63183E-01
.38942E-01
.38224E-01
.59107E-01
.37118E-02
.60796E-01
.33134E-01
.40456E-01
.57713E-01
.40665E-02
.59072E-01
.32017E-01
.39384E-01

116.
131.
-49.
-34.
137.
161.
-172.

-2.

14.
-166.
-149.

5.

48.

69.
-112.
-94.

79.
102.
158.
-55.
-35.
140.
160.
-25.
.17

31.
-156.
-137.

44 .

67.
107.
-90.
-70.
112,
132.
-133.
-20.

0.
-177.
.45

18.

52.

T1.
-101.
-83.
110.
128.
143.
.46

-157

-19

06
15
11
02
32
24
79
12
47
52
25
74
12
88
55
93
78
01
90
80
26
52
02
28

05
62
60
73
08
75
10
65
16
99
78
02
04
20

54
86
88
11
20
56
17
24

-15

-11.
-28.
-11.
-21.
-13.
-14.
-19.
-12.
-34.
-13.
-17.
-16.
-14.
-27.
-13.
-22.
AT

-15

-15.
-22.
-14.
-30.
-15.
-17.
-20.
-15.
-41.
-15.
-19.
-19.
-15.
-39.
-15.
-20.
-19.
-15.
-39.
-15.
-21.
-19.

.58
-14.
-13.
-10.
-21.
-10.
-22.
-11.
-14.
.41

03
08
94
09
10
96
67
80

75
16
80
03
58
35
64
75
28
25
96
69

96
67
91

86
83
46
16
08
64
67
25
05
18
38
55
76
80
51
79
05
97
01
76
08
29

-88.
-87.
-86.
-86.
.46

-85

-84.
-84.
-83.
-83.
-83.
-82.
-82.
-81.
-81.
-80.
-80.
.42

-79

-78.
-78.
-77.
-77.
-76.
-76.
.45
-74.
-74.
-73.
-73.
-72.
-72.
.45

-75

-71

-70.
-70.
-69.
-69.
.42

-68

-67.
-67.
-66.
-65.
-65.
-64.
-64.
.42
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