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ABSTRACT

This work presents a system for reflector antenna
szmulat%on, with digital computer. A reduction was achieved in the
line for the caleulation of the antenna's radiation pattern, through
the use of the Fast Fourier Transform algorithm, assoctated with the
numerical solution of an oscillating double integral, which is part of
the mathematical model used in the simulation.
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CAPTTULO 1

INTRODUCRO

1.1 - CONCEITUACEO BASICA

Uma antena tipo refletora & constituida, a grosso modo,
por uma fonte eletromagnetica e uma superficie que reflete a energia
irradiada por essa fonte. Para efeito de visualizacao, pode-se  fazer
uma analogia entre uma antena refletora parab0lica (caso em que a super
ficie refletora & um paraboldide) e um sistema otico: uma fonte Tumino
sa colocada no foco de um espelho parabolico (em seu eixo de simetria)
emite raios que se refletem no espelho e se propagam paralelamente ao
eixo. 0 espelho seria uma estrutura metalica apropriada com forma para
bolica (superficie refletora) e a fonte luminosa, uma fonte eletromag
netica, conhecida por antena fonte. Essa analogia, util navisualizacao
do sistema, ndo & suficiente para o levantamento de todas as caracte
risticas necessarias, devendo ser levado em consideracdo, por exemplo,
o fenomeno da difracao, que faz com que a irradiacao ocorra tambem em
direcoes diferentes daquela do eixo de simetria. 0 feixe de irradiacdo
principal, que tem sua direcao de maxima intensidade coincide com o el
xo de simetria, & chamado Lobo Principal; a irradiacao nas demais dire
coes esta distribuida em Tobos secundarios, de menor intensidade e inde
sejaveis nas aplicacoes praticas.

®

1.2 - OBJETIVO GERAL

As especificacoes que uma antena refletora parabolica de
ve satisfazer incluem ganho miximo e largura do lobo principal, alem
da minimizacdo dos lobos secundirios. Essas trés caractersticas, con
flitantes entre si, exigem o estabelecimento de um compromisso satisfa
torio ao funcionamento na aplicacao.

0s fatores determinantes das caracteristicas de irradia
¢ao sao os parametros geometricos (distancia focal, superficie refleto



ra), a iluminagao (distribuicao, em amplitude e fase, do campo na super
ficie refletora) e as caracteristicas de refletividade do material da
superficie refletora. Para que haja simetria de revolucao, asuperficie
refletora e, em geral, uma segao da superficie do paraboloide, Timita
da por uma circunferencia de centro no eixo de simetria. Quanto maior
o diametro da circunferencia, maior ¢ ganho e maior a rejeicao dos To
bos secundarios. A distancia focal & escolhida de modo a ajustar a ilu
minacdo da fonte convenientemente ao refletor. Evidentemente, conside
racoes mecanicas e de custo influem nos parametros geomgtricos.

Um aspecto importante do projeto de refletores cmnsiste<
em ajustar a iluminagao, a partir das fontes disponiveis de modo a sa
tisfazer as especificacoes desejadas. Existem metodos de c§1cu10<ﬂzdi§
grama;de jrradiacao de uma antena (representacao numérica do campo ele
tromagnetico jrradiado), em computador digital, a partir do diagrama
medido da fonte primaria e da defininigao da superficie refletora. Des
ta forma uma antena em projeto pode ser simulada, tornando possivel an
tever o seu funcionamento real. '

Um modelo computacional, usado nesse tipo de simulacao,
e normalmente montado utilizando-se processos numericos, bdsicamente,
aproximagdo polinomial e integracdo numérica. Um dos principais proble
mas inerentes a um modelo desse tipo e a resolugac numéerica de uma in
tegral dupla, cujo integrado & uma fungao oscilante, que necessita ser
calculada centenas de vezes, durante uma simulagao. Os metodos conven
cionais de integracdo numerica existentes sao consideravelmente lentos
para esse tipo de aplicacdo, implicando grande dispendio de tempo de
processamento. Existem, atualmente, técnicas numericas desenvolvidas
especificamente para integracao numerica de fungoes oscilantes. Uma es
tratBgia bastante comum a essas técnicas e a separagao da fungdo inte
grando nas suas partes oscilante e nao oscilante, seguida da aproxima
cao da parte nao-oscilante, por um polinomio ou uma serie de polino
mios, {Davis e Rabinowitz, 1975; Piessens e Branders, 1975; Almeida,
1978).



Neste trabalho apresenta-se um sistema de simulagao de
antena refletora. 0 problema do calculo numérico da integral oscilante,
-anteriormente aludido, e tratado utilizando-se um metodo de integragio
baseado em um algoritmo desenvolvido para o calculo rapido da transfor
mada de Fourier. Conseguiu-se obter com o sistema uma reducao considera
vel do tempo de processamento e uma precisao aceitavel em  resultados

finais.



CAPTTULO II

A TRANSFORMACAO DISCRETA DE FOURIER E SUA COMPUTACAO RAPIDA

2.1 - INTRODUCAO

Na teoria de processamento de sinais {Peled e Liu, 1976),
um sinal descrito por uma fungao do tempo f(t), com t pertencendo a um
dominio continuo, e considerado um sinal analdgico.

Com a maioria das condicdes encontradas na pratica em en

genharia, com a integral

o

{ [F(t)] dt,

—CCH

sendo definida, pode-se obter a transformada de Fourier de f(t). Isto

e, a integral
Fw) = [ f(t) e IWE gy (11.1)

pode ser calculada para 'quaisquer valores finitos reais dew. Desta for
ma define-se uma funcdo de w. Normalmente, F(w) & conhecida como o "Es
pectro” do sinal f(t); ou mais precisamente, |F(w)|? & chamado o "Espec
tro" de potencia do sinal. Existe uma relacdao inversa da Equagao II.1,

f(t) = (1/2 =) J Flw) et dw (11.2)

as duas fungoes acima, f(t) e F{w), formam o par de transformadas de

Fourier.



Considere-se agora o problema do calculo numerico da in
tegral de Fourier de uma funcao f(t) comoa apresentada na Equacao II.1.
Uma aproximacao usual e escolher um intervalo no eixo t, fora do qual
f(t) e desprezivel. Uma grade uniforme de pontos neste intervalo € en
tao selecionada, e a integral da Cquacao II.1 pode ser aproximada por
um somatorio:

F(w) = 8 [ f(xa) ed¥id ‘ (11.3)

K

onde A € o incremento do eixo t, # « & um numero inteiro. Para valores

uniformemente espacados de w, isto e,
Wp = Wy + p AW
Acom
0spshN-1
o lado direito da Equacao II.3 pode ser escrito como a chamada  Trans
formacao Discreta de Fourier (DFT), tambem conhecida como Transformada

Finita de Fourier.

2.2 - DEFINICAQ DA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Seja uma sequencia de N nimeros complexos: -
{xp}s n=0,1, ..., N -1

A Transformada Discreta de Fourier correspondente & dada pela  sequen
cia de N numeros complexos (Peled e Liu, 1976): |

fApts P =01, ooy N =1

onde para cada p tem-se:



N -1
Ap = T xq (wp)P"
n=0
com
Wy = e 92T/N (11.4)

A definicao da Transformada Discreta de Fourier estendi
da a duas dimensoes e dada por (Oppenhein e Schafer, 1975):

N-T M-1 mq

Apg = 1 T oapm wih W
Pq neo m=o nm N M

2.3 - COMPUTACAO RAPIDA DE UMA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

Como se pode observar, atraves da Formula (I11.4), a com
putacac da DFT de uma dimensdao, para uma sequencia de tamanho N, requer
N2 multiplicacoes complexas e N. (N-1) adigoes complexas (as exponen
ciais complexas sdo em geral consideradas pre-calculadas). Para logas
sequencias isso implica uma carga computacional consideravel. Conse
gue-se economia relevante de tempo de processamento coma utilizacao de
algoritmos da classe conhecida por Transformada Rapida de Fourier(FFT),
desenvolvida a partir de 1965 (Cooley e Tukey, 1965). Esses algoritmos
utilizam as propriedades de simetria e periodicidade da exponencial com
plexa para decompor o calculo da DFT, de uma sequencia de N elementos,
em calculos de DFTs de sequencias menores. ‘

A seguir, aborda-se, com algum detalhe, uma  implementa
‘¢30 desse algoritmo, muito divulgada devido 3 sua eficiéncia e simpli

cidade utilizada neste trabalho.

Impondo-se a restricdo de que o comprimento da sequencia
de entrada N seja uma potencia de 2, demonstra-se que apenas N/2 log, N
multiplicacoes complexas e N log, N adicOes complexas sao necessarias
para o calculo de Ap na Equagao II1.4. Embora qualquer tipo de fatora



cao de N possa ser, em principio, utilizado, considera-se neste traba
Tho apenas o caso em que N e uma potencia de 2.

Sejam uma sequencia de entrada e sua sequencia transfor
mada correspondente:

i
Lo ]
-
i
-

:
=
1
—

{xn}a n =

¥
&
.
-
-
*
-
o
=
i
o

{Ap}s p =

0 desenvolvimento geral do algoritmo (Peled e Liu, 1976) € bastantesim
ples e baseia-se no fato, ja mencionado anteriormente, de que a sequég
cia resultante {Ap} pode ser obtida por uma combinagao apropriada dos
resultados de duas transformadas, cada uma de comprimento N/2. A combi
nagao requer somente N multiplicagoes. Uma vez que, no caso, N & uma
potencia de 2, este pfocesso de decompesigao pode ser repet{dol.vezes,

L = log, N

Basicamente seguem-se 0s seguintes passos: formam-se, inicialmente, N/2
transformadas de tamanho 2; com suas combinagoes obtem-se N/4 transfor
madas de tamanho 4; combinando-as, novamente, obtem-se N/8 tkansfermg
das de tamanho 8, e assim sucessivamente até que, apos L passos, a trans.
formada de tamanho N e consequida. Uma vez que, para a transformada de
tamanho 2,

~jon/2
Wp = 3272 oy
s3o necessarias apenas adicoes e subtracoes. Desta forma, a computagao
de uma DFT utilizando FFT, requer multiplicagoes somente nas  combina
coes das sequencias. Como resultado, o numero total de multiplicagdes e:

N
2

L. . Tog, N
2



Uma descrigao mais detalhada deste processo @ apresentada a seguir
(Peled e Liu, 1976).

A Divide-se a sequéncia de entrada original {xp} em duas
subsequencias de tamanho N/2, da forma:

XS = Xap n=0,1, ..., (N/2 - 1)
x0 = Xans1 n=0,1, ..., (N2 -1) | (11.5)

entao {x5) contém os termos de {x,} de Tndices pares e {x3} os de Tndi
ces impares. Utilizando-se a igualdade wﬁ = Wy ps facilmente verifica
vel atraves da identidade:

o =dafen/N) _ _~i(en/(N/2)) _
Wy = e = e = Wy/o (11.6)
reescreve-se a Equacao II.4 da sequinte forma:
N/2 -1
2
Ap= 1 (Xn Wy Py Xon 41 anp Wg)
n=0
N/2 -1 N/2-1
Ay =} € wlb awl T X0 WP
P n<o noN/2 TN ne0 n "N/2
p o= 0,1, ..., N-1 ‘ ‘ (11.7)
substituindo-se p por p+N/2 na Equag50111‘7, obtem-se:
_ e n(p+N/2), p+N/2 o . n{p+N/2)
ﬁ(p+m/2—zxn WN/? ) +WN an WN/Z (II.B)

utilizando-se, na Equagao 11.8, as duas identidades seguintes:
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wn(p+N/2) = WP ‘wn(N/Z) = WP g Jdamn np

N/2 N/2 "N/2 Y = WnNyo
e
p+N/2 _ p N2 _ p ~dn _ _.p

obtém-se a equagao:

75 N/2 -
A y = NIEX ] & WP P /% 7 x2 wP
peN/2 T Lo FneTVno Lo 0 g

(I1.8a)

A primeira somatoria, nas Equacoes 11.7 ou 11.8a, é a transformada da
subsequencia {xS}, e a segunda, a da subsequéncia {x}}. Denotando-se es
sas transformadas por {Ag} e {AB}, respectivamente, tem-se:

N/2 -1
e _ e np
Ap = r&go Xn ¥n72

p=]
o
]
fiey
P
e
=
oy
e
[

(11.8b)

utilizando-se da propriedade de periodicidade dessas sequencias, pode-

~5& escrever

e _ 8 0 _ a0
Ao = As s ny2 e Ap = Ao ins2

Finalmente combinando-se as Equacoes 11.8, 11.8a e 11.8b, obtem-se:
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p=0,1, ..., (N2-1) (11.9)

A equacado I1.9 acima constitui o amago do algoritmo FFT. Ap e Ap+N/2
sao computados simultaneamente: forma-se primeiramente o produto
wﬁ Ag, em seguida adiciona-se o resultado deste produto a AE, e sub
trai-se o resultado de AS. Este processo e executado para pvariandode
zero a N/2-1, repetido L vezes.



CAPTTULD III

0 MODELO MATEMATICO UTILIZADO

3.1 - INTRODUCAD

Apresenta-se, aqui, com detalhe suficiente para locali
zar o problema que se propoe resolver, o modele matematico utilizado
no calculo de diagramas de irradiacac de antenas refletoras. Na Figura
III.]hestaa definidos os sistemas de coordenadas necessarios.

v

.
- K
| “ZERSNEE SRS S

Fig. II1.1 - Sistemas de coordenadas utilizados.
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3.2 - DEFINICAO DA SUPERFICIE REFLETORA

Dois sistemas de coordenadas sao utilizados na definicdo
da superficie refletora Figura III.1: retangulares (x, y, z) e c¢ilin
dricas (r, £, Z), onde (r, £) sao coordenadas polaresemplanos Z=cons
tante. Os dois sistemas possuem em comum ¢ eixo Z, e a origem no foco
do paraboloide, cujo vertice esta no ponto de coordenadas (C, 0,-F).As
equagoes da superficie do paraboloide nestes dois sistemas sao respec

tivamente:
2 2 ) ’
7=2 %Y _F (111.1)
aF
7= -F (111.2)

4F | .

3.3 - DEFINIGRO DA ANTENA FONTE

A fonte € descrita em um sistema de coordenadas esferi
cas (p, ¥, £), sendo 0 < ¥ < n/2 € - n < £ ¢ m, com eixo polar no sen
tido Z negativo e origem no foco. Este sistema estd associado ao siste
ma de coordenadas carteziamas (x', y', z'), Figura I1I.1, que pode ser
obtido do sistema (x, y, z) por uma translacgao (xf, yf, zf) e uma rota
cdo o em torno do eixo Y. No sistema esferico a equacdo da superficie
refletora & dada por:

o= —2f - (111.3)
1 + cos ¥ .

0 campo irradiado pela fonte pode ser expresso (Silver, 1965) em modu
1o e fase, em coordenadas esfericas,.pela funcao ganho correspondente:

(6, (2. ¥)]1/2 (& ¥) | (111.4)



- 15 -

Levando-se em consideracao a simetria retangular existen
te (Almeida e Dias, 1979), as funcOes Gy e Fps na Equagao III.1, podem
ser aproximadas pelos polinomios:

' r 5 A
[6p (e, ¥)]1/2 = A P S ST = L (111.5)

q - 1 ;
Fole, ¥) = § b, et Tl ge! (111.6)

Na implementacao realizada a fonte foi suposta com simetria de revolu
cao, isto e, foi eliminada a variacao em £ das funcoes Gp e Fp.

3.4 - DIAGRAMA DE IRRADIACAO

Finalmente, o campo irradiado resultante, produto final
da simulagao e onde se localiza essencialmente o problema considerado
no Capitulo 1, & descrito no sistema de coordenadas esfericas (R, o,
¢), com origem no foco e eixo polar coincidente com o eixo Z.

0 valor escalar do campo eletromagnético distante*, irra
diado pela antena em uma direcao definida pelos angulos (9, ¢), norma
lizado em relacao ao campo na direcao de maxima irradiacgao, e dado por:

E(e, ¢) = k [ J [Gp (xs y)]lfi
, D(X,y:‘
(s)

i [utes @) x+v(o, 8) y + Fp (6 9 ] 4 gy (111.7)

* Sequndo Silver, 1965, apesar do valor do campo distante ser grandeza
vetorial, consegue-se wma boa aproximagao com o seu valor escalar.
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A superficie (S), em que € calculada a integral, € a pro
jecdo da superficie do refletor no plamo XY. A um ponto, sobre a super
ficie do refletor de coordenadas [xs ¥s Z (x, y)] » corresponde as coor
denadas esfericas [p(¥, £), ¥, €], sendo Z(x, ¥) e p(¥, &) dadas pe
las Equagoes III.1 e II1.3, respectivamente. Desta forma, tem-se:

i

Gp(xs ¥) = Gy [E(xs ¥), ¥(x, ¥) ]

]

Fo(xs ¥) = Fp [e(x,¥), ¥(x, ¥) ]
o(x, ¥) = [x2 + y2 + Z(x, y)]i/?

k = constante de proporcionalidade

Ainda com referéncia a Equacdo II11.7, v e v sao definidos em  funcdo
de co-senos diretores da direcao (8, ¢): '

2m sen 6 . cos ¢

=
1]

<
|4

2r sen & . sen ¢ | , (;II~8)

Todas as distancias foram normalizadas em relagao ao comprimento de on
da (1) associado a frequencia considerada.

Em coordenadas cartesianas, o dominio de integragao pode
ser limitado por um valor minimo e maximo em x (Sejam x; e x, respecti
vamente), e curvas y,(x) e yo(x), em que ¥;(x) ¢ yp(x) para x; € X g Xy
(Figura I11.2). Ou seja: |

Xy ¥a(X)

[ [ a(x, y) dx dy = j [ J, g(x, y) dy] dx (111.9)
(s) X1 yi(x)
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yi(x) | ¥o(x)

<V

Fig. II1.2 - Dominio de integragdo.

Em alguns casos, devido 3 simetria retangular do sistema,
& possivel reduzir ao primeiro quadrante a Integral III.7, simplifican
do consideravelmente o calculo do diagrama. A integral neste caso pas
sa a ser: h

(6, (xs )11/2 |
E(8, ¢) = . COS pX . COS vy .

D(xa y)
(S1)

CedFp( Y)Y gy ay (111.10)

onde S; e a porcac da superficie S de integracac dada pela Equagao
I11.7, situada no primeiro quadrante. Entretanto, a aplicagao da  FFT
ao caleulo da Integral (II1.7) nao permite essa simplificagao, como se
vera mais adiante. ' ’



CAPTTULO 1V

0 METODO DE INTEGRACAD MNUMERICA DESENVOLVIDO

4.1 - INTRODUGAO

4.1.1 ~ SIMPLIFICACAO DO MNDELO MATEMATICO UTILIZADO

Para efeito de facilidade na exposicao, e conveniente que
o problema seja considerado inicialmente em uma dimensao, o que corres
ponderﬁa, teoricamente, a uma fonte eletromagnetica linear (gerando on
das cilindricas). A geometria de uma antena parabolica, em uma  dimen
sao, poderia ser como a apresentada na ?1gura IV.1.

I

LFACO
LFONTE

{
¥
b
i
f
i
E

Fig. IV.1 - Geometria de uma antena parabolica no plano ZX.
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Agora o campo eletromagnético irradiado em umadiregaos,

Figura IV.1, e proporcional a integral:

R
AN CT A
P o dnx

G(a) = k' [
R v op(¥)

com

dx

(1V.1)

(1v.2)

o(¥) = distancia da superficie ao centro de fase (no caso uma 1

nha)

k! = constante de proporcionalidade

Tal qual na Equacado III.7, as distancias tambem foram normalizadas em

relacao a »X.

Discretizando-se em valores entre zero e um angulo maxi

moe__., a Equagao IV.1 e reescrita:

max
R e
Gp(Y) .
G(up) = | ——— & IMPX ax
v p(Y)
-R
onde
pp = Uy +pan, OspsN- 1
Uy, = 2% sen B ax

(1v.4)
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Up = Uy

i

Ay
N=-1

Generalizando-se, a partir da Equacao IV.4,pode-se consi
derar que o problema a ser resolvido consiste no calculo numérico de
uma integral do tipo:

X2
Ep = J f(x) e"P* dx (1v.5)

X1

onde f(x) & uma funcdo complexa da variavel x, e up € um parametro que
recebe 0s valores:

wp = Uy +poy, O<psch-T
em funcao das constantes U; e ap.

4.1.2 - 0 ALGORITMO BASICO DE QUADRATURA UTILIZADO

, Antes de passar a descricdo do metodo proposto, far-se-a
uma abordagem rapida do algoritmo de quadratura utilizado (Almeida,
1980).

Desejando-se calcular 1nicia1mente:
B .
y = J £(x) dx (1V.6)
A

Com uma transformacdo de variavel, pode-se mudar o intervalo de inte
gracao (A, B) para (-1, 1), escrevendo-se:
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X = —— (B - A)
2

X*‘*XQ*&Xt

Xg = A (B + A)
2

i

g(t) = f(xy + &x t)

‘e, entao, a Equagao IV.6 pode ser escrita como

‘ +1
y = AX J g(t) dt ' _ (IV.7)
-1

Supondo-se, agora, que se tenha uma aproximagao de g(t) por meio de uma
~ série truncada de polinomios de Chebyshev (dai a necessidade da trans
formacao de variaveis acima):

H

0

o) = §"a T, (1) | (1v.8)

K

[ e i

onde " indica que o primeiro e o Ultimo termos da somatoria sao  toma
dos com seus valores divididos por 2, e segundo Snyder (1966):

]

I s =]
[

ag = 2/m g({cos {m«/m)) cos (wxj)m} (IvV.9)

J
Substituindo-se as Equagoes IV.8 e IV.9 na Equagao IV.7 tem-se:

+ 1

‘_g g(cos (wx/m)) cos {nxj/m) Te (t) dt
-]
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ou escrevendo-se numa forma mais compacta:

onde

g, = g(cos (mc/m))

a_; = c0s (mej/m)= < cos (mej/m), 0 < <m e O<J<m

K]

(1V.10)

1/4 cos (wcj/m), « E {0,m} e J E {0, m]

- 1/2 cos (mxj/m), outros valores de k, J

Escrevendo-se a Equacao IV,10 em uma forma de quadratura com abcissas

e pesos, tem-se:

- 2AX m

y: Z WK‘ -F()(k:)

m =0
com:
m

WK = JED Q',Kj S)C

Xe = X + AX tK

t. = cos (mk/m)

(IV.11)
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os coeficientes w, e t_ sdo calculados uma uUnica vez para cada m, e ar

mazenados em tabelas,

, Convem ressaltar que qualquer método de quadratura com
abcissa e pesos (por exemplo, os diversos metodos de Gauss) poderia ser
utilizado.

4.2 - DESCRICAD DO METODO DE INTEGRACAO

4.2.1 - 0 METODO EM UMA DIMENSEO

No desenvolvimento do metodo, exposto a seguir, observa-
-se que sua diretriz foi a obtencdo, a partir da Equacao IV.5, de uma
expressao como a da Equagdo IV.4, onde o algoritmo FFT, visto no Capi
tulo II, pudesse ser utilizado,

Inicialmente divide-se o intervalo de integracao origi
nal (x;, X,) em N subintervalos iguais (Apn, Bp). Aplicando-se -a cada
subintervalo a formula de quadratura como a da Equacao IV.1, o valor
final da integral, na Equacdo IV.5, e dado por:

N-1

e F(xpe) ed¥p *n* (1V.12)

2]
i
e
>
1

com

AX

i

Substituindo-se My por U, + p Ay na Equacao IV.12, e invertendo-se a
ordem dos somatorios tem-se:

=
sk

[49,S
m K

LT

E Flxgpe) eI X< @IPAUXne 1y 13)

nr~15
=

kS
[ |

p‘

o
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. Substituindo-se ainda x, por Xg - nAx na Equagdo IV.13 obtem-se

m e
Ep =2 ] wal [ g, gdteaxm (1V.14)

onde:

Ko erAu X

Xpe = Xp = MX/2 + Ax/2 . cos {me/m)

iU
f; = fXpe) - e?"1 Xnk

Xne = Xge = N X

A segunda somatoria da Equacao IV.14 pode ser transformada na Aexprqg
sao de uma DFT, como a definida na Equacdo 11.4, se for fixado que:

Au Ax = 27/N : (IV.15)
No entanto, uma vez que tanto o intervalo de integracao (x;, %»), como

o intervalo de variacdo da frequencia de oscilacaoe (u;, ny) sao fixos,
tem-se:

(by = 1) « (X = ) %= (N - 1) 20 (1V.16)

Considere-se somente 0 caso em que se tem, na desigualda
de IV.16, a inequacao:

(up. = wy) « (X0 = X)) <« (N=1) 2v,

que corresponde a uma grande parte das aplicagoes praticas. Apenas pa
ra antenas muito grandes, em termos de comprimento de onda, verifica-
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-se a desigualdade ro sentido contrario e, de qualquer maneira, esse
problema pode ser contornado (Almeida e Mazzucco,1980). Nessas condi
¢oes a solucao encontrada foi expandir o intervalo de integragao origi
nal (x,, %p) para (x;, X3) com X5 > X,, tomando-se como zero os valores
da fungao integrando, fora do intervalo original, como na Figura IV.2.

Esta solucao, no entanto, trouxe um novo problema, desta
feita com a descontinuidade da fungao integrando. 0 valor da integral
correspondente ao subintervalo que contem x, (na Figura IV.2 o subin
tervalo de numero 4), e afetado por um erro de truncamento. Esse erro
e proveniente da descontinuidade introduzida na funcao, naquele subin
tervalo, onde o valor cai abruptamente para zero no ponto x = x,. Este
Ultimo impasse, por sua vez, foi contornado espandindo-se o intervalo
original de integragao, de tal forma que o numero de subintervalos, do
novo intervalo (x;, X3), que permanece em (x;, X,) seja sempre um in
teiro L. Deste modo, para qualquer N e (x;, x,), tem-se x, coincidente
com o limite de um subintervalo. Como sera visto no exemplo seguinte,
o intervalo original de variacdo da frequéncia de oscilacdo (p, us)
tambem sera, em consequencia, alterado.

Um exemplo detalhado prove uma ilustracao acurada da
ideia apresentada. Considere-se

Yo ¥ R

X2 > X1

Seja, inicialmente, a expansao pura e simples do intervalo (x;, X;) pa
ra (x;, x4). Satisfazendo-se a iqualdade na Equacao IV.15, define-se:

(N -1) 27 (1V.17)
o = Uy

(%3 = %) =
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. entdo

A funcao integrando f(x) na Equagao IV.15 e substituida por g(x), tal
que:

A descontinuidade da funcao g(x), no exemplo em guestao, para N = 8,
ocorreu no subintervalo de numero 4 (Figura IV.2).

£
g(x)

el

aat R R T S
T . s 7 BT e e,
W o o i A e it ounp .

Fig. IV.2 - Exemplo da descontinuidade introduzida na funcdo integrando.
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Prosseguindo-se com o raciocinio, o valor de L e dado pe

To quociente inteiro da divisao:

(xp = %p)/ax’

Para a eliminacdo da descontinuidade, o nimero de subintervalos conti
dos em (X, X,) deve ser L; assim, um novo Ax e determinado:

Xp = Xy
ax" =
L+1

0 intervalo de integracao e, definitivamente, fixado como:

, Xo = X3

x; - Xl =N,
' L+ 1

A Figura IV.3 mostra a eliminagao da descontinuidade da fungao integran

do.

£
E o
-
fow]

LRI L S —
e e e — s st
S s i g

i S e S W i e e . e

= o S o 5. . o, s, s | S s
e . 5. o v e o s iy
oo o s o e o, i o s o

v

g e— S — ,
= . J S —

>

1 X7 ixg
; !
-===a L =4 e

Fig. IV.3 - Eliminagao da descontinuidade da fungao integrando,
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Dessa forma, com (x5 - x;) fixo, o intervalo de variagao
de frequencia de oscilagdo devera, pela Fquacao IV.17, ser a?teradu‘pg

ra:

2¢ (N - 1)

Xp - Xy

(w2 - 1) =

4.2.2 - 0 METODO EM DUAS DIMENSOES

Finalmente, estendendo-se a duas dimensoes, onde o meto
do foi realmente implementado, na sub-rotina denominada IOFRS, téem-se
as formulas analogas:

m, m,,
BX bY K L L
Eng = ¥ T oW ow, a. b F
o memy, k=0 gz < PP
onde
xll_‘x;
ax = —2 1
N
y;“yl
é\y: ,,,,,,,,,,,,,
N

K _ ejpauxoK

Xoe = Xp = AX/2 + 8x/2 cos (me/my)

bé - oJ98vYoy

Yog = Y2 - 8y/2 + 8y/2 cos (we/my)



KL
F
Pq

]

ko

fnm

1]

Xnk

ymﬂ,

0Os valores
to para x;

1)

- 30 -

27 2n
N-1 M-1 s e‘j(_ﬁqﬂ‘np + = "P)

n=0 m=0 nm
g yml)

Xgk = NAX

Yo = MAY

de y, e V, sdo ajustados por procedimento analogo ao descri
e U, na Secao 4.2.1.



CAPTTULO V

DESCRICAD DO SISTEMA

5.1 - INTRODUCAO

0 sistema, constituido de um programa principal e guinze
subprogramas, foi implementado na linguagem de programacao FORTRAN-IV.
Procurou-se garantir a maxima portabilidade, ndo se utilizando de re
cursos adicionais oferecidos pelos computadores em que foi desenvolvi
do (iniciado em um Burroughs modelo B6700 e finalizado em um C.D.C. mo
delo Cyber 170/730). Sua configuragao final, com 214 comandos de espe
cificacdo e 990 de execucao, necessita de 34 K palavras de memoria pa
ra armazenamento de dados, Visando a otimizacao do tempo de acesso a
memoria principal, todas as variaveis indexadas, com dimensionamentos
significativos, sao unidimensionais,

A Figura V.1 apresenta um organograma funcional do siste
ma. As interligacoes, bem como a ordem de chamada entre os subprogramas
componentes, sao ilustradas no diagrama da Figura V.2.

0 Apendice A apresenta uma listagem completa. de todo sis
tema.
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. INTCIO

/
Definicdo 7 DIAMETRO
da | DISTANCIA FOCAL
seperficie < |
lotor CALCULO DO
retletora INTERVALO DE
INTEGRACAD
\ \_0
K2 =
/ .
/ POSICIONAMENTO
DA FONTE
: e - 1
Definicao . DETERMINACAO
da < DA SIMETRIA
font 1
one CURVAS DE
primaria | MODULO E FASE
‘ |
INTERPOLACAO
POLINOMIAL

Fig. V.1 - Organograma geral do sistema.

(continua)
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NOMERO DE PONTOS
ANGULO TETA,
do < QUADRANTES

diagrama

Definigao

/ SATDAS
\ DESEJADAS

!

CALCULOD
Do
DIAGRAMA

>

IMPRESSAO
DOS
RESULTADOS

OUTRO
QUADRANTE

SIMETRIA NRO

REBATIMENTO

]

Fig, V.1 - Conclusao.



PROGRAMA
PRINCIPAL

V <P_“///-—%J DSSL  |k—j| SILIN FXY
DAPN Q_j
—
IOFRS
}////”““ﬁ CALC
g——{? TRANS
b ESCRY || CNPI
| REBAT

P FFTRS

Fig. V.2 - Configuracao conjunta do sistema,

—?E.x
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5.2 - FUNCOES E CARACTERISTICAS DO PROGRAMA PRINCIPAL E DOS SUBPROGRA
MAS COMPONENTES

5.2.1. - PROGRAMA PRINCIPAL

Toda entrada para o sistema, proveniente do usuario, €
efetuada via programa principal. Em funcao dos dados de controle (os
quais definem as opcoes do usuario), este programa sSegue 0s seguintes
procedimentos: recebe dados de definicao (sobre os guais o sistema
atuara), e chama os subprogramas apropriados.

- 0 programa principal pode ser dividido em tres partes,
descritas a seguir:

1) Definicoes

E nesta parte que se definem a superficie refletora, a
fonte primaria e o diagrama de irradiacao desejado da antena simulada.
A Unica sub-rotina, chamada nesta fase, e a DAPN, para a interpolagdo
dos polinomios que definem a antena fonte.

2) Execugao

Com os parametros preparados na fase anterior, o progra
ma principal desencadeia, nesta segunda parte, o processamento propria
mente dito, com a chamada da sub-rotina CALC. Ao final desta fase, uma
grade de pontos, correspondendo ao diagrama de irradiacao da antena,es
ta disponivel em dois vetores, armazenados por coluna na memoria prin

cipal.

3) Impressao dos Resultados

Nesta Ultima parte o programa principal tem ainda dois
procedimentos: elaboracao da saida dos resultados finais e rebatimen
to. A grade gerada & rebatida, nos quadrantes apropriados, dependendo



das opgoes do usuario e da simetria do sistema. As sub-rotinas  chama
das nesta Ultima parte sao ESCRV e REBAT.

5.2.2 - SUB-ROTINA CALC

0 processamento propriamente dito inicia-se com a chama
da desta sub-rotina pelo programa principal. Esta sub-rotina ajusta o
intervalo de oscilacao da funcaoc integrando em fungao do quadrante de
sejado (Capitulo IV); em seguida chama a sub-rotina de integracao IOFRS,
que calcula uma grade de niumeros complexos, correspondente aos valores
da integral, nos pontos do diagrama. Esta grade, armazenada em dois ve
tores (parte real e imaginaria), & entao transformada pela CALC no dia
grama de irradiacdo definitivo, através da obtencao do modulo e da fa
se de cada ponto.

0s dois Ultimos procedimentos executados por essa sub-ro
tina s3o: a normalizacdo dos valores do diagrama em relacdo ao seu va
Tor maximo, e a determinacao dos angulos & e ¢ correspondentes a este
valor.

5.2.3 - SUB-ROTINA IOFRS

Todo o processo matematico envolvido no calculo da inte
gral dupla oscilante, referenciado no capitule IV, e efetuado por esta
sub-rotina. Esta expande o intervalo original de integracao, dentro da
ideia apresentada; prepara a matriz para o algoritmo da FFT dupla; e
chama a sub-rotina FFTRS, que & a implementagdo desse algoritmo. Ela e
chamada pela sub-rotina CALC.

5.2.4 - SUB-ROTINAS GXY E FXY

Estas duas sub-rotinas sao utilizadas, pela IOFRS, nocal
culo dos valores da fungao integrando e na preparacao da matriz passa
da para a sub-rotina FFTRS. A GXY e chamada pela IOFRS e opera em con
junto com a FXY, da seguinte forma: se o ponto pertencer ac intervalo
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. original de integragao (Capitulo IV}, a FXY & chamada para calcular,
realmente, o valor da funcdo naguele ponto; caso contrario, o valor re
tornado pela GXY & zero.

5.2.5 - SUB-ROTINA FFTRS

0 desenvolvimento desta sub-rotina baseia-se em uma  im
plementagao do algoritmo FFT (Peled e Liu, 1976). As principais altera
coes efetuadas foram: passagem para duas dimensoes, otimizacao do nume
ro de chamadas das funcoes intrinsecas “SIN" e "CO0S", e eliminacaoc de
operacoes inlteis tal como multiplicacoes por zero. Esta e chamada pe
la sub-rotina IOFRS.

5.2.6 - SUB-ROTINAS DAPN, SILIN e DSSL

Este grupo de sub-rotinas interpola um polinomio, a par
tir de um conjunto de pares de pontos (xs f(x)). 0 método de interpola
¢do utilizado & o de minimos quadrados. Este grupo @ chamado pelo pro
grama principal na determinagac das curvas de modulo e fase, que defi

nem o diagrama da fonte.

5.2.7 = SUB-ROTINA TRANS

A partir das coordenadas (v, v}, de um ponto qualguer do
diagrama de irradiacao calculado, esta sub-rotina determina a direcao
correspondente, retornando os angulos & e ¢, sendo utilizada pela sub-
-rotina ESCRV na obtengao dos cortes desejados no diagrama de irradia

cao.

5.2.8 - SUB-ROTINA REBAT

Dependendo da simetria da antena, o diagrama de irradia
¢ao calculado para um quadrante pode ser rebatido para outros, poupan
do, assim, tempo de processamento. Esta sub-rotina, chamada pelo pro
grama principal, e quem faz estes rebatimentos.
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5.2.9 - SUB-ROTINA CNPI

A fungao desta sub-rotina e tragar o diagrama de irradia
cao em curvas de niveis,utilizando a impressora como dispositivo de sai
da, sendo utilizada pela sub-rotina ESCRV.

5.2.10 - FUNCRO DB

0s pontos do diagrama de irradiacao final sdao expressos
em decibeis por este subprograma do tipo funcao, chamado pela sub-roti
na CALC. ‘

5.2.11 - FUNCAO POL

Esta funcao, chamada pela sub-rotina FXY calcula, de uma
forma eficiente, o valor numérico de um polinomio; faz uso de um algo
ritmo conhecido por regra de Horner {Knuth; 1969).

%

5.2.12 - FUNCAO XATAN

A sub-rotina CALC utiliza esta funcao na determinacao dos
‘angulos ® e ¢, a partir de suas tangentes. o

5.3 - ENTRADAS DO SISTEMA

0s dados de entrada para o sistema, que definirac a ante
na a ser simulada e o diagrama desejado (dados de definicao), sao mais
bem intendidos, se separados em tres grupos:

1) Definicao da Superficie Refletora

Dois dados, apenas, constituem este primeiro grupo: odia
metro da antena e sua distancia focal. Estas medidas deverao ser forne
cidas em comprimento de onda.
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2) Definicdo da Fonte Primaria ou Antena Fonte

A fonte fica definida atraves de sua localizagao, sua
orientacao e seu diagrama de irradiacao. Os dados constituintes deste
grupo sao: para a localizacao e orientacdo, as coordenadas (XF, YF, ZF)
do sistema onde a fonte esta definida e o angulo o (Figura III.1); pa
ra 0 diagrama da fonte, o0s conjuntos de pares de pontos, conseguidos ex
perimentalmente, (¥, Gp(¥) e (¥, Fo(¥)), que interpolados determinarao
os polinomios que definem o modulo e a fase da antena fonte (Secao 3.3).

Em funcdo da localizacao e orientagao da fonte forneci
das, o sistema determina o tipo de simetria da antena, segundo a Tabe
la V.1,

TABELA V.1

TIPOS DE SIMETRIA

SIMETRIA
TIPO | |XF| + |al | YF
EIXO-X | EIXO-Y
0 £ 0  |5=0| NAD NAO
1 ©0 = 0 | NAEO SIM
2 # 0 0| SIM NEO -
3 0o . 0 SIM SIM

3) Definicdo do Diagrama de Irradiacao

Atraves deste grupo de dados, o usuario define como sera
o diagrama final, que & formado pelos dados que especificam: a densida
de da grade (diagrama), o grau do polinomio aproximante usado na inte
gracao, e o angulo o (Figura IIL.T). ‘
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A formatacao, bem como a ordem de entrada desses dados,
sao detalhados na Secao 5.5.

5.4 - SATDAS DO SISTEMA

Os resultados finais de uma simulacao ficam armazenados
na memoria principal em dois vetores. 0 usuario deve ver, logicamente,
esses resultados dispostos em uma grade regular quadrada, de 32 x 32 ou
64 x 64 pontos em um dos quadrantes, dependendo da opgao escolhida. Es
. ta grade possui como eixo das abcissas U e das ordenadas V. Como na Se
¢ao 3.4, u e v sao definidos em funcao dos co-senos diretores da ditg'

cao (@, ¢):

Zn sen & . COs ¢

P o
it

Zn sen 8 . sen ¢

it

AY

para um ponto qualquer da grade, dado pelas coordenadas {(u, v), Figura
V.3, 0angulo 6 & associado ao circulo de centro em (0, 0) e de raio
igual a u; e o angulo ¢ & associado a reta que passa pelos pontos (0O,
0) e {(u, v)s p@is} :

sen g = ¥ “2 +u2/2w

‘tgq;:_}iw

W
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v
4o
! SR
] A8
W H/ffjij
/\l/ ]
AN }W
! ,/‘// 8 f o
| |
0 N U

Fig. V.3 - Exemplo de um diagrama no primeiro quadrante.

Com essa visdo logica da grade armazenada, o usuario tem,
entao, duas opgOes para a saida dos seus resultados, descritos a se
guir.

5.4.1 - CORTES NO DIAGRAMA

Tres tipos de cortes podem ser efetuados no diagrama de
N x N pontos, com N igual a 32 ou 64:

1) Corte em U constante

Este & o corte em que u permanece constante e v varia:

p . Au, com p igual a um inteiro entre 0 a N~1

T
]

vEq. bu, comg=0, ..., N-1
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Neste caso, para p = 0, tem-se o corte correspondente aos pontos toma
dos sobre o eixo V, isto &, ¢ igual a 90° no primeiro ou segundo  qua
drante, e 270° no terceiro e quarto (Figura V.3).

2) Corte em V Constante

Neste corte, inversamente ao que ocorre no anterior, v
permanece constante e u & que varia: *

p . i, comp = 0,1, ...y N=1

=
i

<
It

q . v, com g igual a um inteiro entre 0 a N-1

Agora para q = 0, tem-se o corte correspondente aos pontos tomados so
~bre-o eixo U; isto &, ¢ jgual a 0° no primeiro quadrante, 180° no se
gundo ou terceiro, e 360° no quarto {Figura V.3}.

3) Corte em |U! = | V|
Os pontos, neste Ultimo tipo de corte, sdo tomados.sobre
a reta |u| = |v|. 0 angulo ¢ & dado em graus por 45 + 90-(I - 1), onde

I e o quadrante desejado.

Com esses tres tipos de cortes & possivel, se necessario,
varrer totalmente o diagrama de irradiacao.

5.4.2 - CURVAS DE NIVEIS DO DIAGRAMA

Outra opgac para o usuario & o tragado do diagrama, to
tal ou em quadrantes determinados, atraveés de curvas de niveis, pela
impressora.

0s valores das amplitudes do campo, calculados em dB e
normalizados em relacao ao maximo (o maximo e O dB), sac truncados pa
ra o inteiro mais proximo e impressos em matrizes quadradas de dimen
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soes 32 x 32. No caso de um diagrama com 64 x 64 pontos, cada quadran
te necessita de 4 folhas enumeradas, que deverao ser justapostas segun
do instrucoes fornecidas pelo sistema.

0s dados de controle, atraves dos quais o usuario esco
The suas opgoes de saida, s3do detalhados a seguir:

5.5 - DESCRICAQ DOS DADOS

Apresenta-se aqui a descrigao de todos os dados para o
sistema. A descrigao, dividida em leituras, obedece exatamente a ordem
na qual os dados sdo lidos. A sequencia das variaveis, dentro de cada
leitura, devera ser mantida. '

1) Primeira Leitura
- variaveis: {ID(I), I = 1,10)
- formato: (10A2)

- descricao da variavel:
e (ID(I), I =1,10): comentario

2} Segunda Leitura

- variaveis: K1, K2, K3
- formato: 3I5

- descrigao das variaveis: A
¢ Kl: definicdo do parabolGide
= 1: nova definicao
= 0: definicao anterior
e K2: definicao da fonte
1: nova definigao

0: definigao anterior

o
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e K3: definicao do diagrama
= 1: nova definicao
= 0: definicao anterior

3) Terceira Leitura

- variaveis: DIAM, DF
- formato: (2F10.3)

- descricao das variaveis: ‘
o DIAM: didmetro da antena em comprimento de onda.
e DF: distancia focal da antena em comprimento de onda e
normalizada em relagdo ao diametro.

4) Quarta Leitura

- variaveis: XF, YF, ZF, ALFA
- formato: (4F10.3)

- descricao das variaveis:

e XF: deslocamento da fonte, em fragao do diametro, no ei
xo X, .

e YF: deslocamento da fonte, em fragdo do diametro, no ei
xo Y. ‘

o ZF: deslocamento da fonte, em fracao do diametro, no ei
X0 Z.

o ALFA: angulo de elevacdo da fonte em graus.

- observacgao: Figura III.T1.

5) Quinta Leitura

- varidveis: N, (PSI(I), I = 1, N), (DB(I), I =1, N)

- formato: (15,/, (8F10.3)
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- descricao das variaveis:
e N: numero de pontos para a definicdo da fonte, curva de
modulo, ’
e PSI(I): valor do angulo ¥, de ordem I em graus,
(-90 < PSI(I) < 90).
e DB(I): valor da funcao Gy (ganho) na direcao PSI{I), em
dB,

- observacao: Secdo 5.3,

6) Sexta Leitura

- variaveis: N, (PSI(I), I =1, N}, (FA(I), I =1, N)
- formato:(I5, /, (8F10.3))

- descricao das variaveis: »
¢ N: numero de pontos para a definicao da fonte, curva de
fase. o
e PSI(I): valor do angulo v, de ordem I, em graus
(0 < FI(I) < 90°). |
e FA(I): valor da funcgao FA (fase), na diregdo PSI(I), em
graus.

- observacao: Secao 5.3.

7) Setima Leitura

- variaveis: TETA, N, (IQ(I), I = 1,4), INIT, INPT, MX, MY.
- formato: (F10.3, 915)

- descricao das variaveis:
e TETA: angulo & maximo, no diagrama, em graus.
¢ N: densidade do diagrama N E {32, 64}
e IQ{I): codigo para o calculo do diagrama reférenteaacnq;
drante I.
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1: deseja-se o diagrama

i

0: nao se deseja o diagrama

f

e INIT: codigo para o tragado do diagrama total, em curvas
de niveis, pela impressora.
= 1: deseja-se o diagrama
= 0: nao se deseja o diagrama

o INPT: codigo para o tracado do diagrama total, em curvas
de niveis, pela "PLOTTER". '
= 1: deseja-se o diagrama
= 0: nao se deseja o diagrama

- MX: grau, em X, do polinomio que aproxima a fungao integrando.
- MY: grau,emY, dopolinomio que aproxima a funcao integrando.

- observacao: Secao 5.3.

8) Ditava Leitura

- varidveis: INI(I), INP(I), INC(I)
- formato: (315)

- descricao das variaveis:

e INI(I): codigo para o tragado do diagrama pela impresso
ra, em curvas de niveis, no gquadrante I.
= 1t deseja-se o diagrama
= 0: nao se deseja o diagrama

o INIP(I): codigo para o tracado do diagramapela "plotter",
em curvas de niveis, no quadrante I.
= 1: deseja-se o diagrama
= 0: nao se deseja o diagrama

e INC(1): numero de cortes no diagrama, quadrante 1
(0 ¢ INC(I) ¢ 50)}.
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9) Nona Leitura

- variaveis: ITC(I,d), IPQ(I,J)
- formato: (2I5)

~ descrigao das variaveis:
e ITC(I,J): codigo para o tipo de corte J no guadrante I.
= 1: corte em U constante
2: corte em V constante
= 3: corte em U] = [V]
o IPQ(I): inteiro que fornece o valor constante de U ou
| de V, referente ao corte niumero J do quadrante [

(0 < IPQ(I,J) ¢ N - 1)

1

- observagbes: |
o esta leitura deverd ser fornecida ‘para J variando de 1 a
INC(I)
e (Secao 5.3)

0 Apendice B apresenta alguns resultados obtidos com o

sistema desenvolvido,



CAPTTULO VI
CONCLUSOES

6.1 - TESTES EFETUADOS

Na avaliagao da precisao alcangada com o metodo desenvol
vido, utilizou-se um outro metodo de integracao numerica, cujos resul
tados foram considerados como corretos. Uma grande variedade de ante
nas foi testada, utilizando-se os dois metodos. Como exemplo escolheu-
-se uma antena com diametro igual a 300 » e iluminacdo, com atenuacao
nas bordas, de - 10dB em relacao ao maximo; o valor do campo irradiado
foi calculado em uma grade de 64 x 64" pontos. 0 grafico apresentado na
Figura YI.1 representa as amplitudes do campo calculado pelo sistema,
Utilizando-se os dois metodos em um corte com ¢ = 90° e & variando de
0° a -20°.

Na simulacao dessa ultima antena, a proporgdo entre oS
tempos de processamento gastos pelo metodo comparado e o desenvmivido
atingiu 1 para 248, respectivamente. Obviamente, esta comparacao, uma
vez que o metodo comparado nao e especifico para integracac de funcoes
oscilantes, serviu apenas para ressaltar a utilidade do sistema desen
volvido,

Na Tabela VI.1 apresentam-se alguns resultados do siste
ma desenvolvido, em tres simulacOes, onde: D e o diametro da antena em
comprimento de onda (A); N x N & a densidade da grade; ey e o  maximo
angulo do diagrama, em graus; T e o tempo de processamento por  ponto
‘calculado em segundos; Ey € o erro maximo no lobo principal; e E¢ o er
ro maximo nos niveis dos Tobos secundarios em dB. Esses resultados fo
ram tambem obtidos com iluminagdo de - 10dB nos bordos da antena.



Amplitude (dB)

© : ponto calculado utilizando ¢
metodo desenvolvido (FFT)

o\

Yy

0.0

0.5 R 1.0 1.5 2.0

Fig. VI.1 - Comparacao das amplitudes calculadas pelos dois metodos.

- 09‘
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TABELA VI.1

ALGUNS RESULTADOS DO SISTEMA

DIAMETRO \ oy T Ey Eg
{em 1) (emgraus)| (em seg.)| (em dB) (em dB)
36. 16 4.48 0.11 - 0.08 0.41
36. 32 4.63 0.1 0.07 0.59
35.' 64 | 470 0.11 0.58 0.26
140, 16 2.30 0.14 0.06 0.41
40 |- 32 2.38 0.12 0.11 3.06
140. 64 2,42 0.12 0.12 0.43
300. 16 1.07 0.14 0.31 0.66.
300. 32 1.1 0.12 0.05 3.07
300. 64 1.13 0.12 0.05 | 3.40
300. 64 2.07 0.13 0.01 0.50

Um trabalho com os mesmos objetivos do apresentado, que
despende um tempo de processamento estimado em 2 segundos por ponto cal
culado, em problemas analoqgos, & encontrado em Kauffman et alii (1976).

Realizaram-se experiencias com iluminacao nos bordos do
refletor de no maximo - 10 dB. Acredita-se que, com iluminagao mais in
tensa, os resultados nao seriam tao satisfatorios; entretanto, experien
cias neste sentido ainda nao foram realizadas.
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6.2 - APLICACDES INDICADAS E LIMITACOES

A utilizagao do sistema apresentado & indicada, princi
palmente, quando se deseja rapidez nos calculos de diagramas e irradia
¢do. Sua precisao, para pontos distantes do lobo principal, ndo @ sa
tisfatoria para muitas aplicagoes. Esta perda de precisao provém da ne
cessidade da transformacao do dominio original de integracdo, em geral
um c¢irculo (Capitulo II), em um retangulo. Como visto na Secao 4.2.1,
este procedimento produz uma descontinuidade na funcgao integrando, in
troduzindo erros na integracdo numerica. Outra limitacao intrinseca ao
sistema € a restricao a pequenas regides angulares ( angulo &), dentro
das quais a Fgquacdo 111.7 & valida. O sistema também ndo @ aplicavel
a0 estudo do efeito da presenca da fonte primaria e de sua estrutura
de susten@ag%a, por meio de uma "sombra” na area iluminada, como e
usual. Isto se deve ao fato da "sombra" introduzir descontinuidades no
dominio de integracdo.

6.3 - EXTENSOES SUGERIDAS

A extensao do sistema para gqualguer & pode ser alcancgada
atraves da definicao de novas regioes angulares pequenas, em torno de
direcoes arbitrarias (Galindo - Israel e Mittra, 1977). A integragao
deve entao ser feita no novo sistema de coordenadas retangulares, cujo
eixo 7 & coincidente com a direcdao escolhida. Outra extensao sugerida
& a aplicacao do metodo de integracao a gualquer secgao retangular do
plano (@, v), dentro de uma pequena regiao angular. Isto e possivel pe
lo fato de que nenhuma restricao existe para os valores de Uj, au, V4
e Av. Notou-se também que o calculo de uma grade de 2. N x 2.M pontos

~pode ser feito decompondo-a em quatro ‘grades com N x M pontos,  conve

nientemente posicionados no plano {u, v). Este procedimento seria util
na reducao da memoria requerida para armazenamento e na propagagao de
erros de truncamento. Finalmente, uma vez que o sistema nao faz nenhu
ma restricao ao tipo de superficie refletora, uma extencdo a outra su
perficie, que nao parabdlica, podera perfeitaménte ser efetuada.
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APENDICE A

LISTAGEM DO SISTEMA




(xR eNal

PROGRAN ESCALARIDADOS»OUTPUTTAPES=DADOSTAPES=OUTPUT]
PROGRAMA DIPFFT

EXTERNAL GXYFFTHRS«DSSL

INTEGER PsQsPOsP1l:01,0B04])

DOUBLE PRECISION EGRIDpI101AH1X11X21Y1172!A!lOO"UZ!VE'

HFEUA096) 4 L4090 » DU DY o SHT W CST o XATAN

CDIHENSTON ID(SE e PSTLLO ) »DBLLOb X XL 10 e MILL s FALLOYT0L4),
BINCUSOI+1TCL4 450 0l P04 50 +LLP L4 34 o INJ T4 INP LAY IS ML 2)

DOUBLE PRECISION ER(L4096)4E1(4096) yRROy X4DFsDF sDUFwPRMLLOIPF(LO )Y
BRRA CSIX U eV LTy D34 )9 EF s YF2 IF s S TNALSLCOSAL

COMBON ER2ELvRROyESDF s DFyDDF o PMaPF 4RHACS IXsUs Vs CT s Da NNy NF s NNy KKy
ﬁEHED;EHAXlNPaHCwNNC»FQuHVRqKET!NDFTtXFvYFquQ INALLCOSAL

DATA HNRaNWISs B/

DAT A LLP/21921;21$21¢22122111 114623422+ 1%¢3 s 2%»2 1924 +217

DATA DPI1/76.2831853071L7958B64769200/

DATA CLGRYZ . 1?4§32925199932957&@D_ﬂ1/

DATA ISNIMHNADY S INYS

Ceervdd INICID

READUNRSS500)F (IDtJsd=14+101)
HRITE(NH!&UU, CID0dYd=1a10)
1¥=Q .
READINRSS501) KlsKZ4K3
TIFIKL+#K2¢K3) 5955942

IV=]¥e]

PRITEENHOOLY TV

I5(KLY %4543

Creres LEFINICAD 00 PARABOLOIDE
Cokgs bttt ss VALORES

3

READINR502) DIAM,DF
HRITE{NW 602} DIAMOF
DE=OF2DLAHK
RR~,5D+0%01 AN

Ceovebotese AL GUMAS LCONSTANTES

4

X1==RR

XZ=+RR

Y 1l=~ER

¥YZ=+RR

RRO=RRE% 2

XaDF=,250+0/0F

DDF=0F+0F )
TF(KZ2Y 1041045

Ceeasd DEFINICADL DA FONTE PRIMARIA
CLeeEdedesre TIPD DE SIMHETRIA
Ceedosssase MODULD

5

HRITELNW+HD])

READ(NR506) XF+YF+IFsALFA
XFE=~XF

YFE=YF

IFE=LF

ALFAE=ALFA

I5=4
XKALFA=ABS{XFI+ABS{ALFAY
FFUXALFALCO.0) GO TO 7
1FIYF.EQ.0) 6o 10 &

I5=1
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60D T0 70

6 15=3
GO 10 70

¢ IF{YF.EQ. 0} GO0 TO 70
1822

70 CONTINMUE

. STHAL=DSINUALFAXCGR )
COSAL=DCOSLALFA#CGR)
XF=XFeDlan
YFE=YF2D 1AM
IF=ZFeDTAN
ZF=lF+DF V
READCKR®N«H503) Ha(PST O DBCIYw JolyeR)
DO B8 JdwlsHN
HEITEINH »604%) J4BSTL4T1.,DB43)
PSICI=PSTILIIECGR

8 XX{J)==ALO0GCUL O ¢ {0BLIT /00 0V /PSS T LJ)Fe2

MI{1lYy=} g
CALL DAFNIDSSLs PSSl s XXy P Moy ID 5082 +H0.«EOHs 1ERY
KM= N :

Cesevbobues CURVE DE FASE
HRITEINH60%)
READINR 503 N (PSI{J s FALIIy JuleN)
BO 9 J=1lgN
HRITEAKWy 6041 JoPST (LI FALY)

} PSTCa =PSTLIY%CGR
G XXCI3i=FALJ}*CGR
KZLLl)=N e
CALL DAPHLDSSLyPST o KXsPF s AxIDs0 3R N0 «EQH,1ERY
NF=HN
HEITE(NW+609) XFEWYFENZFESALFAL
L0 FFLK3) Lalall
Cedddr CALOULD DO DIAGHAMA .
Cosoesretr DEFRINICAD DU DLAGRARA )
Ll READCHR+504) TETAGN{IQLI elslobdy IHITHINPT MX4HY

He=N ’ .
HNsNE$2
LeNeDSINLTETASCORISDIANS (N=-1)
U2=DP IS (N-12¢(L+L)/INEDT AR}
V=2
DUs2f{H~11
DVaV2/f(H=1)}
CSHT=UZFDPT
CH5T=DSURTLUL. D 0-SHTE 2}
TETAK=XATARLCSTASNT)I/CGR
KERTITEI{HNH 606 N TETASLs TETARsHX MY

1

GO TO (164174184191 » IS
16 IX=15M(L)

IY=ISNIL])

GO 1O 20
17 - IX=15K11)

Ivy=]SHIZ1}

GO0 1O 20
18 IX=15NIZ2}

Ivy=JSNLL)

G0 TO 20



19
420
22
2%

26
28

29
30

31
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IX=1SN{2)

I¥=15H{2)

DO 28 I=1+4

TFCLQOLY) 28428422

READINR50L1 INL{I)s INPLI)}y INCCL}
IFUINC(I) 28428424

DO 26 J=lsINCCID

READ(NR,S501) ITCLI+dds IPOULWJ)
CONTI1NUE

CONTINUE

CIFCINITLEG.0) GO TO 30

DO 29 I=1+%

Totll=1

INI{T) =]

IFLINPTLEQ.0) GO TO 32

DO 31 I=l4%

Tatli=1

INPLT) =],

R EIEE2 LR EL LT 22 R

32

33
34
35
36

37
38

g9
%0

41
42

5%

500

101=1Q(1)+1
[G2=1042)+]

[103=]0{31+1

[G4=1014) 41

INL=INIT+L

IN2=[NPT®l

HWRITE (N 46071 lelY'lsnilﬂl}.ISN(lQZloISN(103) [SNEIO4)
+ISHEINLY ¢ISNIIN2)

DO 33 I=leh

GBI I=0

DO 3% J=ls+4%

LPNLLP(ISaJ]~LLP(ISaJ)IlO¢10

K=I0(J)*LP

IFLK) 35439534

OBIK =1

CONTINUE

DO 42 K=lak

TFLOBIKI ) 42442436

CALL CALCHUX1aX24Y 1y Y250.040,U230. 005 V24N MM XsRY v 1QUL,
BERMyETMs TETAF LT ’

TP=T/NN

HRITEU(NH s 608) ERMyEIMaTETASTF 19T TP

IECIQUK YD 27438437

CALL ESTRYINGKs INIUK s INPIK IS INCIK) » ITCIPO+DUSDY ¢ ISHINITY
DO 41 J=ls4

Hi=LLP{ISsJ)/20

LaLLP (TS s db=HIt10

IF{J~KY 39,4139

TF{K~T08 JI 6L 4ls40y4l

CALL REBATU(ML2ERWEI4N)

CALL ESCRV(N;J.!Nl{J)wINP(J);!NC(Ji,lTC 1POyDUSDY IS4 INIT}
CALL REBAT(MLsER«ET¢N)

‘CONTIRNUE

CONTINUE

GO TO 1

sTOP

FORMATCLOAZ)
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600

601
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604
605
606

607

608

609
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FORBATL415)

FORMAT(Z2F 10433
FORMAT(IS /2 (8F L0311}
FORMATIRIOW351015)

FORMATLATLS)

FORMATLAFL10.313
FORMATI"L™ e/l /™ « DIPEFT o # OB~JAN~BL/0L #Y4200/73+93%y
BYDTAGRAMA DE IRRADIACAD DE PARABOLUIDE COM FFT"s//7 56X, lOAZ'
IGRH.QT{"1@*@###@##*CA<}D"'[]i

FOURMATIOL/ Y 15X yMeeeesQRFINICAD DO PARABULQIDE"»//1/125K1“UIAH L
S9F 10 o9 255y "0F wHy P10 3

FORMATUB UL/ 15 XMoo eetDERINICAD DA FBNYE“!////»Z5%»"CURVA DE MODUL
BOY 4 7 /429X MPS I 10X "DB "5 /)

FORMATULSX s [552F12a3)

FORMATLAZ /s 25X " CURVYA DE FASE"™s /S 4 nga"PSI"agxq"GRAU"t/l
FORBATIMIYT(/ ) 415X "¢ a0 eDEFINTCAD DO DIAGCRAMA® W/ IF /425Ky
g9, w154 52X "TET A =" F 15 3ad /025Xy

gy I8/ s 20X MTETAN sy F 19, 3o/ M2 5%y "HX =M IS/ 225Xy
+ Ny LS :
FORMATLBC/ 425X "SIMETRIA e/ /e 395 "EIXD~% snees "eAds/

35K AMEIXD=>Y wwwww "sADy AT 229Ky QUALRANTES I ™ o 7 /035Ky
+"PRIMEIRD soa "eAdel w39 % YSECUNDD sese "yAde/ + 25Xy
SPTERCEIRD weo "eh3a /v A0XAaMCUARTO cawwe YA /A7 w25%
+MLURVA DE NIVEL TOTAL PELA IHPRESSURAS  "yAT /725Xy
+"CURVA DE NIVECL TOTAL  PELA  PLOTTER:  "™u43)
FORMATI®LIY 250/ 1o 30X +VREFEREUNTTLA 2 /35Ky
«MHODULD B F LS4 DRSYed o3 KsMEASE =" Fl15%.44
¥ GRAUS™s /435K "TETA Aty F LD 4e™ GRAUSY /v 35Ks
+M"E] 2R 15 eds” GRAUS™15. /71 30%
+PTEMPO DE CALCULD 2™/ /735X T0TAL wH FLDa %
M SEGUNDDS" 9/ e 25X« "POR PONTO="a @ 15,44 SEGUNDOS™]
FORMATU// /S o 25X "LOCALLZ ACADY o / /229X VX =" s F1043s
L TET AL eM E10435 /v 29XV sy F 1039/ 929K
+MALFA =T F 104 3] ’
END
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SUBROUTINE iDFRS{FXYquvXZ.Yl»YZqUiQUE-quVZ'NwHkagH?qIERI

DOUBLE PRECISION X14x2

v ¥l Y 2aULHZeVLaVe

DOUBLE PRECISTON ERIUADOGLISETT4096 ) »REQ e XUDFsDF sDOFsPHILO1PFLL0) s
BRRyCSIX U Vel TR 34 o XF o YF o ZF 45 INALLCO5 AL
CORMON ER 2EIsRRO+XADFsDF v DDF 4P By PR RE s TSI e Us Ve CT oDy B NF s NNy KKy
EEREDoEMAX e NPy BE s HHC o HE o NNRs KCT o NOF T4 AR YE w2 F % STHAL+COSAL

DOUBRLE PRECISTON w{lal s CCULTYoDPI2DUXsOPNDYY sDP MDA+ DXNyDUSDUN,
EDDUSOY S DM DY s DVHNS DOV DXL s DOX e X NG s CHy SHAaDYL s DDY s Y MO CHRy S M UXY My
FDXYHMA, YML s YOL o COWSOeDRO oD I 0w IL o XNE s X OK o LPy SP o CROWCIO LK 4 T4 DR o D1y
EX+CRyCLaFEsCLACORSCOIsHReHI o WAL 72 sBRyBLs AR AL SADRGABL «F O {64}y

EGO064) e FO40961+CGLA096)
DIHENSION 104 3)4J0014)

+L0{64)

INTEGER ReS5+PPQUPQsSLs SKsQ P PONA

DATA M/
«1333373333333330+00,
»63492063492061450~01
v 144687 1434881950401
+ 29894962269 76440+00,
«1l11 1651746965860 +0 Ly
«154011091690340D¢0L,y
« 150291 L6T740T72800¢00,
#6015094706247550+00y
«G96353TH2T24T04D+00
SL3DOLST082479010+0),
«1503091911020290+01,
«157085T2445%08290+01

DATA CLC/
«10000000000000C0+ 0L,
«956F403357322080+00%
«B3L4696122302545D+00
«H363932845163645D%004
23B26834323650890+¢00D,
«980LT7L4032956000-01,

wLOBHLLLHLO66LLGEDH0 L,
«SB48T45 9068640720400
w15746031 7460317001
«GOIBLB6S 23452140 +00
«13053B1L314253620+01L,
« 1571281006579 12D+01
«30TTHT9221228980+00,
« T40204205%46040270+00.4
« 11108412 LO0BGIED+0 Ly
« L383524061506923D+01
«L54067T72151L27810+01
/

«995104T2667219604+400,
«G23BTI5I251L2BE0D+00,
«TT301L0453362 7360400
#9555 70233019060 20400,
« 202846 772544620400
000000006 0000000D+00/

DATA DPL/6.28218530717958647692D+0/

DATA
DATA

LOf=LaDy—2/
JOOFLe4sTslBY

Coedes [NITIALIZATIDN

1X=1
Ty=1
J=0

Costddds s DETERMINATION OF R AKD S

Y
5

HHL=H

CDUX=sREBRS L CUZ-ULTEEX2-X1 )1

DPN={HNNLl=-L1}*DRF]

R=1

JF{DUX~=REDPNY 34342
E=R+2 ’
G0 YO 1

HA=H

DYY=DABS CIVZ-YL IR {YZ~-YL 1)

DPH={HE-13*DP ]
Sml
IFLDYY~5¢0PH)
Sufed -

GO TD 4

Grbes S

CHEROGREESCADJUSTHENT OF LIMITS

b

LEX=NNL¥DUXSCREDOPH)

<16 G0000000000000+01,
wALLTHE0ILTH603L0201
« 31372949019 060780-01y
«BTL24442065%1270D200
145179027309 194D+ 0Ly
«1H0402T3704 89 3D~01
« 495326666835 7390+00,
«BT2BR02608631 84000,
wL2140408070627210«0L,
1451297805823 33001
2LB63LTI011328L80+0L

«FB0TB528040323C0+00,
«HBBLIZL20ATHBILEIFO0,
0T LOGTELLIEOHS AT e Gl
B TL39OTIEB2EI9TD+G 0,
«1950903220161280+00y



DX (XZ~XLISILX* L}
. DXNwNNLEDX
DU=R*DPLI/DAN
DUN= {NNL-1 }eDU
DDU» . 50«0 % (DUN-UZ2+UL)}
Ul=ULsT0OLT X1 3eDDU
U2=UlL+DUN
LY=HHeOVY/Z(S5%DPH )
DY»(Y2-Y1I/(LY+L)
DYH=HKEDY
Dy=Se0P1/7DYH
DYH=(HE~L 2Dy
DOV=,50¢0¢{DYH-Y2eV1]
Vi=Viel{O{IY+l)eDDV
¥2=V1leDVH
Ceetesov e e CONSTANTS
DXL »DXN~XZeX]
DDX=5D+0%0DX
FHO =X 2-DDX
Ch=2DLOSLUL DX
SNa~DSTNLUL€DX) .
HL=NN]L-L X
KX L1=HX+]l
BX2L=MXS24%])
NO=0Q
Hi»2
T NO=KO#]
HO=HO+10
TF{RO~MX) T+8.8
8 JX0=J004NO}
DYL=DYH=Y 2+ Y]
DDY =, 5D+0%DY
YRO=Y2~00Y
CH=+DCOSIVLIRDY)
SHe~DSINIVLSDY)
KL =HH-LY
HYLl=MYs#L
HYZ2 LoRY /20 L
NO=0
HO=2
S NO=NG+1
HO= KO+ M0
IFERO=HY) 9410410
10 JY0=J000CNO)
DY RaDReDYLIRXENY )
DXYHM o4 De0xDXYMILIHXRE 2] JE (MY e e2=] 1))
NHL=NN]L&MH
Ceesds CALCULATION OF THE INTEGRALS
Coosksv s a4t INITIAL VALUES
PPOO=HNL
[FLJY 12512411
11l PPOO=NRBL+MNAL
12 DO 13 PO=1,PPOG
ER(PQ} =000
13 ELIPUY»0.000
CEEveoesertyY SUMMATION
dv =i
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LI=327HY
JY=JY0
LL=1
SL=+]
B0 37 L=lMYL
CRéee oot ore o sCONSTANTS AND. INITIAL VALUES
YHL=THO+ Y1 *DDY*CCILL)
YOL=YHKL+«DYL
COQ=0COS (DVEYOL )
SO=DSIN{DVEYUL)
DRO=0DCOS{YLIEYHL)
DIO=DSINIVL®YHL)
IL=50 .
IFiL-1) L4as1H414
14 IF{L-MYL) 164154186
15 IL».50+0
Cresttbtondervdey SUNMATION
16 JXl=l
Kls32fRX
JX= X0
k=1
K=}
[0 34 Ksl MY1
Cotetst et evbodeboesdaLONSTANTS AND INITIAL VALUES
XK =XNO+ JXT#DDXeCOIRKK]
YL X NK ¢ XL
CP+OCOSTDULX0OKY
SP«DSIHIDUEXCR)
CRG=DCOSIULENNK)
Clo=RSIH{ULS$XHK}
IK=SK
IF{K~L) 1741817
17 IF{K~HXL} 19418319
18 IE».50+0
CHetdetedt et e ¢ et eeMATRIY PREPARATION FOR DOUBLE TFFY
1% HNHLl=0
Y=YHML
DR=DRO
DI=DIO
DO 27 MI=l4hH
TFtMLI-ML) 20422+22
20 DO 21 Hl=lskNI
HMl=NHL#]1
FINHLY=0.0D¥0
21 GIRMLY=0,0+0
GO T 27
22 LED €11 4
CH=CRO
Cl=CLO
DO 26 Ni=lshNl
HHl=KM1+]
IF{NL-NLY 23+24424%
23 FIRMYI)=0.D+0
GI{NHLY=0,0¢0
GO 1O 26
24 CALL FPXYLFF4GGsXeX¥a1ERY)
IFLIERY 294295440
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25 CDR=CReDR-CI*DI
COI=CREDIACITEDR
FINMLI=FF#CDA~GOeCDT
GINHLI=FFeCOI+GGHCOR
HR=LR
Hi=Cl
CR*=HRECN-HI®IN
Ci=HReSHeHI*ON
XnX-DX

26  CONTINUE-

HE=DR
HI=D)
DR=HR*CH-HI¥*SH
DI=HRESHeHI¥CH
Yu Y=Y
21  CONTEINUE
CHFEdasd s vasdd st e e DOUELE DFT CALCULATION
} CALL FFTRSUFsGaNeMaR S 3 0aNDET a0+ F 000 L 0D
Ces el 46 av o4& ok ¢ e [NCREMENT OF INTEGRALS AND ERROR ESTIHATIONS
Wr=Wl JY PRl IX)
F1=TH el
AR= L. 0x0
b i=0.040
Fa=0
D 31 G=1 .MM
AR"leﬂﬂﬂ,
Al=0.D¢0
DO 30 P=1¢NNL
Po=a" 0wl
ARR-ARSAR~LLI#B ]
ABI=AR¥ET AT ¥ER
HREF{PQI«ABR=CLPOYFART
HI=F{POQI2A81 e« G(POQ)*ABR
ER{POI=ERIPO e uWeHR
ETCPQI=E] (PO eWALN]
IF{3] 29429528

20 POQNHM=PU+NHL
ERUPONMI=ENLPONK) ¢ 2T #HR
FI{PONMI=ET(PCGHNMI I ItH]

29 HE=AR )
Hi=AlL
AReHRELP~H]1tS5P
Ll=HRE®SPeHI®CP -

30 CONTINUE
HR=BR
Hi=81
pe={HReCO~HI*5Q
BisHR®SOQ+HI®COQ

31 CONTINUE V

ChevseeaeorueeEtsenady SUNMATION CONTROL
TFUE=MX21) 33432433

32 IXI=~J¥l
Kim=X1l

33 JX= J¥e IX 1
WE=KK#K]

SKE==5K

3% CONTINUE
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Chredvbcheeneessesy SUMMATION CONTROL

TFLL=MY21) 36453%+36
35 Jri=-J3Y1
Li==L1
36 dY=JY+JY1
L= L+l ]
i SL=-SL
37 CONTINUE

CoekedsrrsrFINAL RULTIPLICATIONS

B 39 PO=TeNML
ER({PQ)=DXNYMESERIPQY
EICPQY=DXYMEE TP
’ IFLJ) 39439438
3B  PUOHM=PDsHML

ER(PONMI=DXYHASDABSLERTPONMI Y
ET{PONN)=DXYRMEDARSLELL PONNYY

39 CONTINUE
40 RETURN
END

SUBROUTINE FXAY{F G Xy Y ERY)-

DOUBLE PRECISTUN FaGaXaY

DODUBLE PRECISION DPLsReZRDs PSI,PPSI.GD.FO,
XL 29 YLZ2aRL2ZsRL RO« XATAN

sy POL ARG XL s YL 20y

JOUBLE PRECISION ER(%UQbI’Eitﬁ096lskRGyKﬁDF»DF1DDI1?H{1ﬂ) PELLOY -

RESCHIX+UsYyCTaDE34) o XF 3 YF o JE S THALWCOSAL

COMKON EREL gy RROyXADFDF sDOF P Mo PFWER ¢ CSTXyUa VL TyDa Ny NF s NN KKy
EREDSEHAR NPy ML s NNC o HR 4 NNRe KL T+ HNOFTa XF o YF o L F 4 SINAL W COSAL i :

DATA DPI/Z6.2031853071795864766G20¢07
R=[SORT{XtxZeYeE2 )

I=R B2 0X40F

KL= { X~XF )1« COS AL (I-ZF I STHAL
YL=Y=YF

ILn{Z=LF )1+ CO5 AL+ (X~ XF)FSINﬁL
XL2=XL##2

YL2»YL®%2

RLZ=XL2+YL2

RL=DSURTLRLZ2}
RO=DSORT(RLZ+#IL*%2])
ROI=LeD+0/R0
PSI=XATANI{~IL+RL}
PPEI=POLAPRyPST N
GO=DEXPL~PSIo42%p P51}
PPSI=POLAPF +PSTaNF)
FOap5lee2epps]
A«DSORT(GOY#ROT
ANG=DP Lo 2~R1T3)
FoA®DLOS(FO*ANG)

GmaeDS INUFO«ANG)

TER={}

RETURN ’ :

END
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SUBROUTINE ESCRYINsIRINI«INP+INCHITCIPQsDUDY IS5+ INITY
DIMENSION IVCUGa)s TUCTEa Yy TTICI4:50) IPQI4,50).
DOUBLE PRECISION DUSDY.DULW.DVL
DOUBLE PRECISTON ER{4A0YGIAEIL 4096 ) +RRQ e X4DF s DF+DDF+PMLLOIsPFLL1O)
ERER 4 CSIX s U Yol Ty DI34 o XF o YF 2l FaSTINALSCOSAL
CORMON ERSEISRROsXaDF+DF+DDFyPHFaPFsRRACSTIX e U Vo CT oD NHy NF o NNy KK
FEHEDSEMAX s NP BC o HHC s MR NN KO T s NOF T XF o YR oI F s STHAL +COS AL
INTEGER PsUsPlyQL2POLPOQR
DATA IVC/0+ 180418043007
DATA IUCS90:9042704270/7
DATA NHANR Gy 57
IFCINCY 305430945
5 DO 300 J=1sINC
IC=LTCCLy 33
PO=TPOCT 4 d)
PUL=DU
DY1I=DV
IFLIC=2) 101004200
C *evedeeees’ CORTE ER U CONSTANTE (COLUNAY
10 u=POsDU
HEITEI(NW.0612) T4+P0,U
FOR=P O+
NCSw=N
Ve(uB+0
GO TO L70¢65s60530) + IS
30 G0 TD (704455 045%) 4 1
4%  POReNH{N~-L}+L+P0O
" NCSe=N
G0 10 70
50 PORaN¥N=PQ
NCS==N
G0 10 70
5% POR=N-POQ
&o 10 10
60 GO TO {70+45545+70) » 1
6% GO TO (70,70355+5%) ¢ |
T0  IF{PQ.HEGY GO TO 72
IFI=TUCil)
WRITEANWsGL3) TF1T
72 HMRITELH®WL610)
IFLL ] al0e3)e0Re{TeEQ.a)YY DVL=s=DV]1
00 75 G=1+H
Cabh TRANS [PURXHXFWF ] +TETA)
IF (PQ.LEOL0Y FI=IFI
Ql=Q~1
HWRITEINHSOLLY POyOLUsY oF T TETA X MaXF
YV eDV1
75 POR=POR+NLCS
GO TO 300 .
C edvebbrees CORTE EM ¥ CONSTANTE (LINHAD
100 vw=PO*DV
RRITE(NH»OLG) DIWPOyY
POR=POENE ]
InTan»1
Usd,0+0
GO 10 (1905150130, 110 » IS
P10 GO TO {19051015,1204125%) 4 |
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115 POR=N®(N-1)¢1-(POEN}
GO 1O 190
120 POR=NeN~{POG¥*N)
IDTA=~IDTA
GO0 TO0 190
129 POR=N+«PO®N
IDTA=~1DTA
&0 10 190
130 60 7O (1905115411 51900 « 1
150 GO TO (1904190+12%412%) 4+ 1
L1990 IF{PI.NELOY GO TO 1927
IF1=1VC{I}
WRITE(NW+615Y 1TFI
192 HARLITELNWs610)
TFELLLEC. 21 0RM (1 ,EQe3)) OUL==-DUL
DO 195 P=14N
CALL TRANS {POR+XMsXFyF 1+ TETA)
IF{PQ.EQ.OY Fi=1F]
Pl=p=]
WRITE(HE+HL1Y PLsPOs UV FLeTETA«XMWXF
U=+
195 PUR=PCR+IDTA
GO YD 300
€ ®eesddders CORTE EW U=¥Y {UFPAGONALY
200 ¥ l=45+30¢([~11
HEITEA NWebLle) T 1F 1
KRITEI{NH«BL0]
PGR=1
10T A=]
NCS=N
U= 0.D+0
V=i
GO TO (29027042405 210)0 JS
210 GO TO 129042 15992204235)Y 4 1
FER POR=Ne{H=11+1
HES=-N
GO TOD 290
220 POR=NEN
HES=—HES
1DTAn~-]
&0 TO 290
23% POi=H
IDTA==]
GO IO 290
240 GO T (29C+215421%-2%90% |
210 GO TO (290429042354 23%F » 1
290 IFT1 b0 20RO TaEDL YY) oul=-0ul
IFICTIeEQud ORI o BUan) ) | DVLEI=~DYL
DO 292 FTUVC=L4N, :
S CALL TRANS (PUORXHR«XF+«FISTETA)
P=livi-1
O=p
Fi=1F1
HRETEINRS6LL] PoQyUsVyF 1 o TETA VKM XF
U=uepyl
PES SRS
292  POR=POR+NCS+IDTA

s



300
+ 305
308
310
315
3zo
610

611
612

613
614

615
&l6
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CONT INUE

IFCINTLY 31043105308

CALL CNPEANsLsINIT)

IFCINPY 32053204315

PRINT® " CHPPLOTTER®

RETURN

FORMAT U/ AL s 6 X PP ot X MO LAKW UM 14X Y™ LAXGPFI" y L LXK " TETAY,
BLIXAMDB™s L LE W YGRAUY /17 )

FORRBATU2X 42154 8F 154 %]

FORMATU®L® s BOX " OQUADRANTE "o 134/ /235X CORTE EHM U CONSTANTE®//,
F40 X" F =My ISy 40X "U =My Fl0. %)

FORMATL™e 57X s™  (FI = "3154" GRAUSI™)
FORMATIM™I®+B0X™OUADRANTE ™o 130/ /90X " CORTE EN ¥V CONSTANTE™,//,
EROX "0 ey 15 440K "V =y FLl0. 41 :
FORMATIM ™8 TXe™ (F1 = "y 15" GRAUSI"™)
FORMATOMLI" o BOK"QUADRANTE “al34/7435%,"CORTE A  “,I3." GRAUS™)
END ‘

SUBROUTINE TRANSIPOW XM+ XFAFITETA)

INTEGER PO

DOURBLE PRECISION DPISCORUERWXTaXATAMNySNTHCST

0ouUlLE PRECISION ER‘QQQ&J,EIlﬁﬂqﬁiiRR91X4UFaUF1DDF1PHi1017PF(lDl-
ERRYyCSIX U Ve CTaDOIA Yo XF » YER2F 3 SINALLCOSAL

CORNMON ERSELRROQyX4DF DF s DOF e PR PF oRRS CS IX s Us Va LT+ Da NN NF s NNy KK

#EMED@?HAK»NP;HCfMNC;F&gNNRnKCT:HDFT;KF,YF;IFmSiMALyCUSAL

DATA DPL/A0G.283L0%307L799864206920+0G/
DATA COGR/- 1745329251994 32957090~01/
XR=ER{PQ}

XI=EL(PO}

XH=XR

XFA=XI

FI=XATAN(Us Y} /LGR
SNT=DSORTIUS22eVER2 ) /0P ]
CST=DSCRTLLLDO-SHT#%2)
TETA=XATARLCST « ST E/COR

RETURN

END

SUBROUTINE GXYLFsGaXe¥s [ERD

DOUBLE PRECISIDN FaleXs¥
DUUBLE PRECISION ERU40UGIE (4096 4RRG X4DFyDF +DOF yFHL101,PFLL0D

ﬂRR!CSIK1U|V1CT1U(]ﬁ}1XF1YFVZF15[MﬁL1CDEAL

COMMON ERGELsRPCeX4LFsDF+DUF s PHyPF BRSO TN s UV CT # Do NMa NF s NNy KKy
EEHED S EMAX yHP 4 ML o NNCa MRy NNR wKCT o NDF T XF o YR IF » STNAL «LOSAL
RI=XE®RD $Y 642

TFIR2=KRQY Lalsd

CALL FXY{FiGsXsYs IERY)

RETURN

F=0,.04+0

GIODD*O

RETURN

END
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SURROUTINE REBATIH+ERSEL NI
DOUSBLE PRECISION ERILILEICYL)
DOUBLE PRECISION AUX
N2=N{#2

Nl=N+]

fL=M/2

[2np=[]%2

TE{TL) %4 Gal

DO 3 Jd=leN2
Nd=NL=J

DO 2 I=lyN
TOXLEsNA{d=-11+]
IDX2sNEINI=L1+1
AUX=ERCLDXL)
ER{IDXL)=ERITDXZ
EROIDXNZ b= AUK
CONTLNUE

CONT INUE

IFL12) BetsH

DO 7 I=LeN2
NE=NL=~1

DO 6 J=lasM
J1O%L=Ne{d=15e]
IDXZen®{ J=L ) eM]
AUXSERIIDXL)
EQUIDKL)=ERLIDEZ Y
Ev il IDX2 ) =aUX
CONYTINUE

COATINUE

RETURN

ERD

SUBROUTINE DSSLIA«X«Na1ER)
DOUBLE PRECISION AfLI.xll}
DIMENSION MULOY

FIVO=l.E~038 ) :
CALL STLINTAsX o NaHPIYO,1ER)
RETURN

END
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SUBROUTINE CALCIXL X2 La Y2 sULlaUZsVIiaV2aNsHeHXvHY
*IOUASERByEINATETALF T}

EXTERNAL XY '

DOUBLE PRECISTON CORsDPI XL aX2s YL Y29¥ Ly V2 4ULaU2ZeSNTHCST
DOUBLE PRECISTON ERI40961+E I {40961 yRRQ XA4UFOFwDDF s PHLLOY+PFL L0,
BREyCSI Xy UaY LT D34 o XF y YR 2 Fo S INAL,COSAL

COMMON ERET g RRD o X4DF40FsDOF s PM s PEARR3CHSIR s U Yo LT 3Dy NHs NF g NNy KK ¢
BEMEDSERAX ¢ NPy HE s ANC o PR NNR e KCT o NDF T o XF o YF o IF o S ITNAL «+CUS AL
DATA CGR/A1LT4532925199432957690~-014

DATA DPL/f6.26318%93071L79%8047T6920+00/7

HML=N&M

GO TO {441+243) IQUA

Uz2=-2

GO T 4

U2==-1z

Y2eo~y2

GO TO 4

Y2mey2

T=SECUND L)

CALL TOFRSIGKToXLeX2 YL Y24 ULsUZaV0a V2 NeHeMXaRY 4 IERD
T=SECONDL}~T

DO 5 I=1eNML

(R=ER{IY

¥YI=EL(1}

KueXRoe2eX ] #%2

CEPeDBLXMy=100.)
CXFeXATANCERCI}EILL)I/CGR

ERFI=XH

Eli Ih=XF

CONTINUE

TER¥M=1

TERM=ERLLY

DO B I=2.NH1

TF{ERW~CERTTIY ) Ty8e8

T1ER M=

ERM=ER( I}

COWRTINUE

EIM=CL{IERM]

DO 9 I=Ll,hHL

ERIEII=ERATI-CRE

EILLYy=ELLI}~E1H

COHTINUE

IPO=lERM~L

I1P=lrQ/nN

102 PO~ ]lP

DTU=UZ/(N=~11}

DIV=¥Z/UN~1)"

U=[FehTU

Ve Q#DTY

Fl=XATANTUN)}/CGR

SKT=050RTIUesZe Y222 Y /0P 1

CS5T=DSOAT(L.D+O~5HTE22 )

FETAXATANCCS TeSHNT/LGR

RETURN

END
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SUBRUUTINE SILIN LA«X«NaMePIVOs[ER)
DDUBLE PRECISION A{L e XUl o XNGP IV XTIV AKX XX
DIKENSION KILL)
Coebe e A50 UNIDIMENSIONAL
IF(N~L) 1lslsl
1 XOL)=X(0L1)/A4¢L)
GO TO 25
CHEeeONORMALTIZACAD DO SLISTEMA
2 DO 6 I=LyH
XhN=0,0+0
DO 3 t=LsH
PioleNe{ J~1])
3 OXN=XNSACLJY=A(L 3D
IFOXNY Seash
4 IER~]
RETURN :
% KN=1l.D¢QFfDSCRTIXNING
KL =R RN
DO 6 J=lN
Jd=el+NE(J=-1])
6 ACT 3) =] 3)EXN
CetwespCURA DU PIYD
NlshN-1
DO L7 K=LlaHNL
LsK
HiK}=K
ERm e N[ ~1
PIV=ALKK])
DU 8 ]“KQN
DO 8 JaiieN
Tdefensl 41—}
ITFLDABS(PIVI-DABSUALIINIY 74748
T FlV=al{lJ}
La}l
HiK)=J
8 CONTINUE
TR LOABSUPIVI=PIVD) 9,10410
G PIVO=DARSELPL Y)Y
IER=2
GO0 10 22
CreeedTROCA DE LINHAS £ COLUKRAS
10 XIVel.DeQ/P1LY
I=L
JELI=-KY 13413511
L1 DD 12 Jel.N
KK eNEt J~1 ]
Tdmlele (i1}
AXX=ALKJ]
ALK Iy=A41 3}
12 AL L Jl=AXX
XXV LR}
XAKy=X(13
X{L)=xX
13 J=HMiK}
IFLJ=K) 1lbal6el%
14 DO 195 1=LlsN
IK=Lehd{K=1]}
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JdolaNE{ J~1}
AXX=h{ 1K}
AUIKI=ALLTd)
1S AT J)shXK
Ceees e TRIANCULACAD DO SISTEMA
It Kl=Ksl
- DO 17 I=KLsN
IKe [¢he{K=1)
AXEu~pt L IH }EXIV
AUIK Y =X X
DO LT J=K1leN
[TJ=lenNe{J—11}
CKAReNE{ J~13
17 ACLIb=A(l d)eaXXen{nd)d
WNMN=Nel & N~-1] '
PIV=ALHND
IF(DhBSIPIV)*PIVU) GelH+ 18
18 NlsNe+l
DO 19 ]=24N
Tl=f~1
DO 19 Jsel.ll
Tdmnteli¥( J~L}
19 XUId=Xt1l)-Alld)eXid)
CEesesSOLUCAD DU SISTEHA TRIANGULAR
KINT=X IRV LAIRNY
DO 2L Ye2eN
=i E=K
Il1=}+1
BD 20 Jd=[14H
[d=LeMe{ =11}
20 XUTk=Xili=~Atldbedtdl
II=Te¢util=1}
Z1 XUIdesX({ly/all1}
CHEEEF REDRDENACAD DO STSTEMA

K=N
22 kaE-1

TFIKY 25425423
23 J=H{K]}

IFLI-lY 22422424
24  X¥=X{K)
KEK) =X (Jd1
XL d)=%X
GO TO 22
25 1ER=O

RETURN

END
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e & T

SUBROUTINE DAPNEDSSLoXs YePsAsLLoeNDyMy N EPSEOQMs TERD
DOUBLE PRECISION ACL)eP (1)
DIKENSTON X{1)sYUL}
DIMENSION MOLEaLLLL)
DOUBLE PRECISTION A+t X1eXJd
Cesee e NORMALIZACAD DO CONJUNTO X
NP=HIL)
IFILND) 3431
D0 2 LelolD
HP=NP+# L #1)
X1=X(1)
X2=X{1)
DO 7 K=leHP
IFCKL-XTK)) 54594
XI=XiK)
CTEAR2-XUKYIY 6377
X2=XLK}
CONTELNUE
Ad=1 060/ 1XZ2-X1)
Bhe—X1tAA
DO B K=1y4kP
B8 XEK)=AA®X(K)+BR
Le¥s ¢ MATRIZ DE COEFICLENTES
DO 9 [=14N
PLL =000
DO 9 JdsbeN
Pdwlelstd=11
G A{LJI=0,
[1=1
i2=0
KuQ
Ceds e ¥ APRDXIKACAD HININOS QUADRADOS
TEORELYY L3+413410 '
10 I2=aN~NPeNLl)
Mi=H{1)
DO 12 K=leMl
Kiel DD
DO 12 I=11412
PLLI=PLIY+YIRI®X]
Kd=laDe0O
DO 11 J=leN
JdmTeNs(J—1)
AET I ALl S exTeXd
11 XJ=XJeX{K]
12 XI=XIexi®}
KmK~1
Cexert{ONDICOES DE CORTDRNO
13 1FIND) La2lel%
14 DO 20 L=l.ND
EFOHILA1YT 20420415
15 [lwl12+}
12=12¢MLLe1}
po 1Y Isilsl2
Keioel
PLIYwY (K
XJ=1.0¢0
DO 19 Jdel N

Tt PR gt

md TR
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Tdsfans(t=-11}
IFAT=1
IFIL~1} 18,18.16
16 Li=L-]
DO 17 IL=1,.L1
17 IFAT=lFAT®L4~1L1}
18 ACLII=IFAT®XJ
19 XJ=xXJeX(K}
20 CONTINUE
CreseeeSOLUCAD 00 SISTEMA ALGEBRICO
21 CALL DSSLIAsPNYIERD :
IFULERY 23423422
22 LER=2
G0 T0 29
23 DO 24 [=Ll4N
24 ALLY=P(L} ;
CHevdeCOEFICIENTES PARA THANSFORMACAD DO POLINOMIOQ
DO 2% [=14HN -
25 LLUI)=1
DO 26 [=2+N
[Os [ {2e¢N+1=-1} /2N
10 1={I—~1) #(2%N+2~]) }2-N
1l=10+1
LLOTT =1
{1=1+1
DD 26 J=114N
=10+ ]}
114i=]0Lled~1
26 LE{Idd=Li {1 d=-1)sLL0TI2IL)
CHet b COEFICIOHNTES DO POLINORIC
XX=1ls
DO 28 TI=La.N
PLLY=0.
[O=Te{2¢Ns]1~] )}/ 2~N
TY‘.I.D
DO 27 Jd={.HN
1J=]0el
PLL)=PUE) o0 35LLUT oYY
2T  YY=YY&RD
POLI=POL Y 2%Y
28 XX=XX¥AM
CHetadDESNOAMAL 1ZACAT DO CONJUNTD X
2%  AA=l 00 AR
Bhes=AA%00
DO 30 K=L1shP
30 KIKI=AA®X (KI+D0B
. LFCEERY 31,0138
CeesseERED CUADRATICO HEDIO
31 EUHR=Q.,
TFOHLL) 38438432
32 50%0.
DO 34 K=LgML
YK“O»
KI=1.0+0
DO 33 I=1sN
YK=YR+P LT #X]
33 XI=XIsX(K]



-
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EOM=EQM* [ YE~YIKIIEIYK-Y (K1)
SO=S50eY LHIBY LK)

TF{S5Q) 3636435
EQM=5QRTLEONS5T)
IFLEQN=EPST 38538,.27

TER=1

RETURN

ERD

FUNCTION XATANOX:Y)

DOUBLE PRECISIUN XATAHs Xs Y

IF (X} lys2st

XATAN=DATANIY/X])+ 3. 141592653539793ﬂ*oﬂ
RETURN

IFIYY 34445
XATAN=4,T7123809003846890+00

RETURN

XATAN=0,.0+00

RETURN

KATAHN=L,. 570796326 7T948360+00

RETURN

IF LY} T444+8

XATAH=DATENI VS XY +6.283LB9307L795860+00
RETURN

XATANaDATANLYFX])

RETURN

END

FUNCTION POLIP+XyN)
COUBLE PRECISTON POLPLL)aX
POL=P LN}

IFOH=LY Lela2
RETUAN

Ni=N-1

Ni=hl

PO 3 J=leNl
PCL=POLA%sPINTY
Hi=NI-1

RETURN

END

FUNCTION DBUXsDomM)
KH=10. 64 (DBM* .1 )
LFAX~XH) L1yls2
Da=pon

RETURN
DB=4,3472944820 ALOG (X )
RETURN :

ERD
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SUBROUTINE FFTRSIXsY:eNeMs Ry Sy TNV NDaD s X04Y0 L 0O)
DOUBLE PRECISION X(1l)e¥Y{1l)4DUL)eXO0LlYsYO(L]}
DIMENSION LO(L) . -
INTEGER RS
DOUBLE PRECISION DPI4ANGsDANG o XXy Y¥eCO+S5E+P,Q
INTEGER UD UV ,
DATA DPI/f6.268310853070L79586476920+07
SCESeRe] TNHAS
CHt o d oo vt PREPARACAD
NM=H
NT=H=1
NQ=Mf 4
MQl=NO+]
Uo=0
Covbe beatreLXPONENCIALS
IFINDY 1sla3
1 ANG=0.D+0
DANG=S€DP 1/
DO 2 U=L,NQL
YaU+NQ1
DAUY=DCOS LANG)
DL YI=DS INCANG]
Fd ANG=ANG ¢ DANG -
CotbtnpedsrGERACAD DOS VYETORES
3 InDh=1
DD 7T Ti=laR
1a=11
DY 4 Ji=lsl
PR RE RS SRR E &
YGL 4y =Y (1 J2

4 lJi=l1J4sH
GO 1O 100
5 lJ4=11

B0 6 Jd=lef
XAT Jh=X0( &)
Y(IL ¥ =Y0( 24}
6 Td=LJeN
T CONTINUE
Creet 8COLUNAS
Cettde et ¢PREPARACAD
HQLO0=HNQL
NH=N
IF{N=K]) F40:9
8 IF(R-5) 10313510
9 NT=N~1 )
HQ=»N/4%
NQL=HO2 )
Ceoosbddess EXPONENTCIALS
10 UQe=NTLO+NQLD
IF(NDY T1l9llel3
11 ANG=0.D+0
DANG=RYDPIFN
DO 12 K=l.HNQL
U=UG K
Yal+NOL
DAVY=RCOS UANG)
DIVI=DSINTAKG)
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12 ANG = ANG+DANG
Ceesoberes v GERACAD DOS YETORES
13 IND=2
jd0=1
DO 17 JielsH
[4=140
DO 14 TIelslN
X0 ) =X{ 1)
YOLI1)=v( L 0}
14 1J=11+sl
GD 10 100
15 1J=1J0
DO 16 IIspeN
XtLJy=X00 11
YOLdy=YOoU1 )
6 ld=1d+1l
[J0=14
17 CONTIHRUE
RETURN
CeeadnCALCULD DE DFT
ootttk opo s RENRDENACAD DD YETOR
100 1 HeRR+NQ
NT1=NT~1
KD
DG 203 Jw=l4RH
LO. H1 =0
IFLX0LdY) 2029201,202
201 IF{YODULJ)) 20242034202
202 LOLI¥=)
K=1
203 CONTINUE
IF{r)Y Llaell4e204
204 =}
PO 105 TI=1sNT1 ;
ITFCd=T1 10625:102+101
101 XX=X0td)
¥Y=Y0( 4]
X001 =%0(¢1)
YOo{d1=yo(1)
X011} =xX3
YOUL) =YY
LL=L04)
LOCtLi=LO(d]
LotJi=1L
102  K=NH
103 JF({J-K} 105410%.104
104  J=d=K '
K=K /2
. ¢80 T0 1032
10% J=JaX
Ceee v e XL GORTTHD FFT
[Oo=1
[R=1
U=tt0e}
IT=0
106 =10
’ 10=1D+10D



107
Lo8
109

110
111

301

302

112

113

114

- A.23 -

DO 1LY Jelsd
YalleNQL

CO=D(U)

SE=DEYY

IFUINY)Y 10741075108
SE=-5E

[FOJ=IR)Y 11041105109
Uml=[T

CO==C0

6o YO 111

U=u+{r

DO 112 K=JeNTH1D

L= +]

XX=X0(K}

YY=YO{K}

TFLLOALY Y 3013014302
X0ty =xX

YOlLl=YY
LOLLI=LO{K)

GO 10 112
PaCO®X0 (L ¥y=5E¥Y 0L
DaSEAXD L y+CO*YOL(L )
X0ty Xep
YO(KI=YY+(
XOULY =Y X-P
YOLLI»YY=0

LOIKY=1

CONTINUE

CONTINUE

1f=]

IT=NGQ /1

PR I=RhHE LOBsllaslls
GO TO (S%«15%)s TKND
END
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SUBROUTINE CHPLUNs IQUALINITY

INTEGER DTA{4Ye P+ AUXL3A2Y

DOUBLE PRECISION ERL40T48 1 »ETTAD96 4 RRO s X4DF s DFwDDF cPHULOIsPFLLO)
HRR 2 CSIXaUaVaCToDI34F o XF o YF o lFaB INALLCOS AL ,

COMMON ERAEIsBAGeXADF s UF s DDF s PHa PR3 RR CSIX s Us VLT aDaNHa HEy NN KK s
BEMED s EMAX s NPy MO e HNC s MRy NMR o KCT o NDF T XE o YF s ZF + SINAL « COSAL

DATA DTAZ69,33,2103,2081/

DATA NHHeNRSGeSS

IFEN=32) 11ls11s%5

11 P=1

LIL=1

L5d=32

IF (INIT.EQ.0) GD TO 32

GO TO £32+:30425+203 1OUA

20 LIL=2
<o 10 32

25 LiL=2

' LS =31

GO T0 32

30 Lsd=31

32 00 40 L=LIly32
A=33-L

B0 35 J=lelSd ;
LUX (1= DABSCERIKII #.50+0
35 KwK+3? _
FROL=-LILY 36436337
36 HRITEONWSIOL) (AUXLIJ a1 imlsL5J)
GO TO 40
37 WRITELNH:100) LAUXIII) ¢TJ=1cLS)
40 CONTINUE
HRITEINA200) 1QLALP
RETURN
4% DO 90 P=led
[=DTALP}
KID=0
pO BD Lwlye32
KiD=KIDel
Ko Fomt,
00 50 Jel,32
MUY Ldbe DABSTERIKII «.5D+0
KeKtH4
50 CONTINUE
L5=32
IF CINITLEQ.01 GO TO 74
GO T (759568629501, TOQUA
56 IFTIKEQL2112). 0R (X« E0:4106033 GO TO 79
GO 1D 7%
62 IF{AP.EU.31. DR {P.FC. &Y LS=31
‘ IF K- E0a2112).0RLIKGEQLE1601) GO TO 7Y
6o TO 74
60 IF((PLEO.3),. OR IPEQL4)1 LS=31
7% IECEID~L1Y 75,79, 76
T5 WRITELNWCLIOLY (AUXULI3 41 dsleL5)
GO 10 80
TH CMRITELNN,L00)  (AUXTTII o+ Td=14L 51
GO TO 80
79  KID=0
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B0 CONTINUE
HETTE(NW 2000 1OUALP

90 CONTINUE
RETURMN

100 FORHAT( /o 0Xs1 002134040 213)

101 FORMATULHLSX» 1002131414213}

200 FORMAT("+ ™4 L18XK«"OUAM 129" 7 PCa™s12)
END



APENDICE B

ALGUNS RESULTADOS DC SISTEMA




- B2 -

DIPFFT « £ 08-JaN-B8l/01 &

DIAGRAMA DE IRRADIACAD DE PARABOLOIDE COM FFT

22 -~ DEZ =80
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AR BEECEECASO L

#EeesDEFINICAD DO PARABOLOIOE

DIAd = 45, 394
DF - « 382

ter¥eRELINICAD DA FONTE

CURVYA DE MODULO

Pyl Ga
i 27.000 =3.000
2 69.000 =10.000
3 G0. 000 =14.500
CURYA IJE FASE
PS5l ' GRAU
L 0000 0000
¥ 90. 000 0.000

LOCALIZACAD

X - 005
Y - 0.000
Z - 00 000
ALFA = 0.000
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FEEELDEFINTICAD DO DLAGRAMA

N - 32
TETA = 5+ 000
L - %
TETAN = 6. L2325
nXx = 8
MY - 8

SIMETRIA 3

EIXO=~X sness 314
EIXU"Y CRE T N HAG

GUADRANTES:
PRIMETIRD «ew SIM
SEGUADD sewe 514

TERCELRD sws 51N
QUARTO s.ess SIM

CURYA DE NIVEL TOTAL PELA INMPRESSORAZ  S5IH

CURVA OE NIVEL TOTAL PELA PLOTTER: NAD
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REFERENCTA =

HODULO
FASE

TETA
FI -

TEMPO DE CALCULD

TOTAL -
POR PONTQ~=

30.2121 DBS
2374522 GRAUS

0.0000 GRAUS
0.0000 GRALS

116.5170 SEGUNDUS
~L138 SEGUNDOS
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LR U N U N G

=533
PR
w (BG5S
«10u1
« L&
«IBl4
» 1730
e AT )
wd 103
22 3%
Bra-b ]
sdinld
« 4028
PR
» 3440
A E 7
I ]
« fA0Y
%15
PR Y4
YL
e BTy
a 51
5407
PV
« 5834
PSR
wbZ T2
ety A S
PEITA ]

CORTE

0. 0000

WOELA
wOEID
~O649
« OBE5
PR

A

RN

FESARY
« 1730
o LA
=2 153
«d 3
Ay
a8l L
« 3024
e J2 AR
s 14560
« 6T
3B
o5 L0
«HILH
s d

HTHE

L]
=510
SHR0T
623
R ]
= Hl%%
whiid
]
SHTO0N

4% GRAUS

Fl

%5, 0000
450060
&% . 000D
£%. 0000
4%, U0
5. 0000
45,0000
45,0000
4%, GEO0
H5 G000
450000
4% 00090
49 D000
w5, QU0
4%, 0000
L5 OBO0
45,0000
45,0000
A% C0T0
%5 .. GOUY
5% 0000
5, Guto
% D0
45,0000
55 DO
4%, DOOG
5., 0000
50000
%, 0050
4%, 00C0
45,0600
45,0000

TETA

00000
2789
9578
~H3bY

L1157

1a3%47

L ¥37

Lauh27

2.23148

25110

2. #4902

Fatiti g

3488

Fadidod

B HOFT

e LBTD

g aty T

4a T40Y

5. 0268

G 3068,

55470
SuBhTy
baltf?
Ga %283
B POy
SO0
Ted?i L
T+n9273
T.H33Y
a1 4
LI T
Babh?ul

QUADRANTE

D8

040000
-l W20
iy THUH
-, 2915

=Lt 5650
w5 Bl
w2230
b LHTD
- E3TT
S PN T
by B G0
- GHTT
el ey
-3 a0 428
«38., 0158
N1 §ABO
-B.2s LOER
w5
-t W R DG
351
=¥ 3UD
=Xt TO2Y
T
-ty &tk T
=3 T %23
“3Tahahl
-ty D409
w00 B T O
A N
“dB L9450
ek S E T
=% %55 Y4 10

1

GRAU

« 0000

« 1619
3922

- TO% 5
Lathdts
LI.004%
=1BI.TI54
=184 LF9H
~18Le9tH 1
Lo%5%3

« 3705

~ %037
Y]
ERINLT
=LBZ. 5408
~LHO 800
-1 80 a2 Ty
“l 799421
—-Law iy
i E TG

- ULl

« 3354
ZaTdBl

=1 BLe44dS
~1d0. %552

R B . A

—L T A b
Q%% h

— SuUl

e LT0E

= b4

ETE AL
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£ e WP P e D

LR R R P

Q0000
0216
= 0%33
- 0849
-6
=wiOA L
~w L2398
—u k514
~« 1730
~s LIt 5 h
- 2163

-3

- wd DY
—adtLd
LR FA. ]
b A
el KX Y0
- 8 TT
- 3593
—a A LOY
T )
R E P LY
—~ S8
.“)“W“V f*
- L]
-0V
—ah 2}
-« 5839
s (S
s bl T4
o g
= LT 05

CORTE

0. 0000
«B2ln
« D433
Praies b
+0B6%
#1081
1298
w1514
+ X730
« L4 h
« 2163
33T
ad 995
w12
« 3028
w3 ehik
£ 3500
PR % A
PR
» 4109
4325
PR R T
a5 THR
L RE
I
54507
M2
PR-2 NS

&

<6054

wh2t2
o i B H
)

L3% GRAUS

Fl

13%. 0000
135.0000
135 . 0000
135, G000
L3%. 0000
L1%00000
13%5,0000
1359..0000
115.0000
1350000
13%.6000
1350000
13%.0000
L. 0000
135, 0000
135. 0000
135,000
L35.0800
LY. 0009
115%,0000
L35, 0000
1715, 0000
1340000
1350000
L%, 0000
1394000
3%, gOus
1352 0000
1350000
1450000
1350000
1'3%. CO00

TETA

0. 0000
«d 789
5 ]
51

a1 157

L3957

L«BT37T

1.95%27

w3l

2a924 10

PRSP

060 %

3.258848

Jabh2ud

.00

4 LBTY

BB G T0

LY

By liZ Ol

530648

55870

S GTd

by lal?

LS ]

o £ 0L

trw FFO0

72711

Ta5%2%

Tul31s

Ball%4

8.9

e b9l

QUADRANTE

0B

5% e BT
=51 QALY
=38 1400
-39 8122
=5 0a5T0
~hh QA 00
=3 Tabid]
3T el D
-4 25 4hnT
—h B 1 T4
=3l JTOTS
=3 H . 0209
=3%.91348
R R RVEL
=3NS
“Feals22
=¥l 8280
—~AH. 01
=39,.0328
—~L8.0143
=Z5.HB8TT
=l 54 Y
=34, 51451
~34h. 2877
—~26s 18T
-2 T 02DG
-3 & DY
~L bS50
=G dY1h

AR T RA L

- BT %)

0. 000D

z

GRAL

~e 3040
=u ¥ E0%
w33 H
~, JIETL
-l 9y

R A PSS

~180, 1668
-LH0. 2192
=180, 37348
— 180« %647
18045508
=10 6154
=180 093b
=~LBOLLET0
~ LAY G620
1 B0 64 1
~LB0a b1 3%
e S LAY
=1lHluaded
=~ LU0 4004
180, 2067
~180.6838
=19 1945
=19, 03T%
L. O3
s B 254

R L

- Oh%E
L2007
ST
L5015
236,338

- L'g -
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D Rk e e O

P R P P T BN g A TN P e e e B e g e B
B B R O T R R R A B SR S ]

2.0000
0.0000
00000
0. 0000
+0.. 0000
QL0000
L0600
0.00C0
0.0C00
0. QCCcO
00000
0.05000
0.0090
0.0000
. 0200
0.0200
0. 0300
Q.00060
00000
C.0000
00000
00300
0.0000
0. 0000
0.0000

C 0.0000

0. 0000
G030
00000
0. 0000
V0000
30000

CORTE €M U CONSTANTE

P
U

0., 0000

= 0214
» 0433
= D49
0465
<1081
1298
«151%
« 1730
« 19496
2163
w2375
-254%
2812
41028
s 3204
23540
«36T7
. 3823
«4 109
«4325
2 A5
«AT58
< HFTH
- SiML
25407
+5523
+HHI9
5058
a7
8]
«HT04

o
0. 0000

Fl

20.0000
90.00C0
0. 0000
80.0000
F0.00Q0
%0.0000
900000
20, 0DCO
G0.0508
40.0C00
90, 0000
40. QOG0
90.0060
F0.0000
90.0000

80,0600

F0.0000
9004900
90. 0000
93.0000
q90.0000
9.0.0000
QL0000
93,0000
90,0000
90.0000
0. 0000
90+ 0030
900000
QL0600
90.0000
90. 0000

{FL =

90 GRAUS)

TETA

040000
972
-
+2917

T . 7889
«HHGL

L1034

1.34807

1.3779

LevT52

1.9726

214699

243073

29047

Zalh2l

P LY

Ja15TL

3 3046

3.5522

3. Ty

F. 94575

B l45%2

e 3429

45407

4. 7366

49365

5e13%5

5.3328

525307

T 7288

SeH2TL

bul25%

QUADRANTE

‘b8

T =55.3470

-4D 4 bDh
-k L4 TIb
—39.4325
—38.5710
el 3 T Y it Y
=39, 7065
-4 19934
—4b, 204
-2 Tad075
=53. 1054
~% 5. 1278
=4 1la%47%
-39 .594%10
=3l salb
=37, 9263
=37 .844%2
-~ 38:0402
—38. 5878
=3942793
~%0.1252
-4l 107D
=42.2339
—h3.5411
=45, 060
- Y TY
-4, JHn2
-2 459
~5b6u4506
=B lahbYl
=6V 4071
=-HG.BT0%

2

CRAL

w3040

e 3226
—u 3 20Y

-+ 301 %
L.0206
-180.%242
—1B80. 4345
=1 80,9208
~L80.%u5%8
—L80. 7358
=1 9F.H1BT
« 0558

= 1557

- 214

- 2L B2

~-« 1908

= RL2%

1e 21453
182 38973
=18l 728
-~ 182« LULE
i85, 9422
3.0801
PR R )
PRE.T4
2372
«1h78

« 038
«a2N

% S
<0043
0000

- 8!'8 -
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0.0000
0. 0000
40000
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