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PEACD

Nas ultimas décadas, temos testemunhado avanc¢os incriveis no campo da

ciéncia e da tecnologia, impulsionados pela incessante busca petmhecimento. O
conhecimento cientifico ndo é apenas um conjunto de fatos estaticos, mas sim um
processo dindmico e interativo, composto por uma sucessao de etapas que
envolvem a geracao de ideias, aquisicdo de dados, experimentacao e racionalizacao,
visando a producéo de conhecimento valioso para a sociedade.

No contexto da educacdo em engenharia, a capacidade analitica dos alunos
desempenha um papel fundamental. Ndo basta apenas adquirir conhecimento
tedrico, é essencial desenvolver habilidades que permiin aos estudantes se
tornarem pesquisadores em sua area, capazes de analisar problemas complexos e
propor solu¢des inovadoras. Essa emancipacao intelectual vai além do ambiente
académico estritamente e se estende para a formacao de profissionais prontosgpa
enfrentar os desafios da sociedade contemporénea.

E nesse contexto que a escrita cientifica desempenha um papel crucial.
Através da producdo cientifica, os estudantes universitarios sdo capacitados a
comunicar suas ideias de forma clara, precisa e funai@ntada. Esse livro surge com
a premissa de valorizar e incentivar a producéo cientifica, promovendo a parceria
entre docentes e estudantes como uma metodologia enriquecedora do processo de
ensino-aprendizagem.

Ao integrar as areas de conhecimento da engearia aeronautica e da
engenharia eletrénica e de telecomunicacées, com o propésito de concretizar e
aplicar o conhecimento cientifico de forma tangivel. Através dessa abordagem
multidisciplinar, buscamos formar uma massa critica de profissionais capazeg d
enfrentar os desafios complexos que a sociedade contemporanea nos apresenta.

E com grande satisfacédo que apresentamos esta obra, resultado do esforco
conjunto de docentes e estudantes comprometidos com a exceléncia académica e
com a aplicagdo do conheciento em beneficio da sociedade. Esperamos que este
livro seja um guia valioso para os estudantes de engenharia, oferecerties as
ferramentas necessarias para se tornarem protagonistas ativos na geragdo e

aplicacédo do conhecimento cientifico.



Além disso, este livro também busca estimular a formacdo de uma
mentalidade empreendedora nos estudantes de engenharia. Através da integracéo
entre teoria e pratica, encorajamos os leitores a desenvolverem uma abordagem
proativa diante dos desafios e oportunidades quesurgem em suas trajetorias
profissionais.

Ao longo desta obra, os leitores encontrardo exemplos praticos, estudos de
caso e orientacdes sobre como realizar pesquisas cientificas e projetos aplicados.
Enfatizamos a importancia da colaboragao entre docentesestudantes, criando um
ambiente de aprendizagem enriquecedor e estimulante.

Acreditamos que a educacdo em engenharia deve transcender a mera
transmisséo de conhecimentos tedricos. Ela deve capacitar os futuros engenheiros
a se tornarem agentes de transfmacéo, aptos a enfrentar os desafios do mundo
real e a contribuir para o desenvolvimento sustentavel da sociedade.

Por fim, gostariamos de expressar nossa gratidao a todos os envolvidos neste
projeto, desde os autores que compartilharam seu conhecimengoexpertise até os
estudantes que se dedicaram a pesquisa e producdo dos contetidos apresentados. E
com a colaboracédo de todos que tornamos possivel a criacdo de uma engenharia
pronta para enfrentar os problemas e demandas do mundo contemporaneo.

Desejamosa todos uma leitura inspiradora e enriqguecedora, e esperamos
que este livro seja uma ferramenta valiosa no caminho da formacdo de uma
engenharia comprometida com a exceléncia académica, a inovacdo e o impacto
positivo na sociedade.

Esta obra € um compiladale artigos e trabalhos desenvolvidos pelos alunos,

professores substitutos e egressos do campus da Universidade Estadual Paulista
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nossa universidade.

Neste trabalho, contamoscom a colaboracdo e o apoio financeiro das
seguintes instituicbes: Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ),
financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Centro ékesquisa e Inovagdo em
Materiais e Estruturas (CEPIMATE).
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CAPITULO

ESTUDO DE MANOBRAS ORBITAIS UTILIZANDO O PROBLEMA |
LAMBERT EM DIFERENDTESMICAS

STUDY OF ORBITAL MANEUVERS USING THE LAMBERT'S PIROBREMTN
DYNAMICS
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RESUMO

O problema proposto por Johann Heinrich Lambert,
resolvido por JosephLouis Lagrange, é de extrema
importancia para o estudo de manobras orbitais.
Com o Problema de Lambert, &€ possivel obter
solu¢Bes para diversos problemas de manobras
orbitais, como rendesvouz, flyby, swingby e
manobras de correcdo de Orbitas. O odjivo
principal é mudar o estado de um veiculo espacial,
representado pelas varidveis de posicao it
velocidade (v) e massa (i) no instante inicial (t),
para um estado final representado por @, (vi) e (nx)
no instante final (t), buscando minimiza o consumo
de combustivel (m - m;). Durante as transferéncias
orbitais, diversos fatores devem ser considerados,
como o tempo necessario para a conclusdo da
manobra, limitacbes nos atuadores e o estado do
veiculo. Neste estudo, o foco principal esta no
consumo de combustivel necessério para a
realizacdo da manobra, embora o tempo requerido
também seja considerado e analisado.

Palavras-chave: Manobras orbitais, Problema de
Lambert, rendesvouz, flyby, swingby, correcdo de
Orbitas, consumo de combustivel,tempo gasto,
algoritmo

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES

ABSTRACT

The problem proposed by Johann Heinrich Lambert,
solved by JosepH.ouis Lagrange, is of utmost
importance for the study of orbital maneuvers. With
the Lambert's Problem, it is possible to obtain
solutions for various orbital maneuvers such as
rendezvous, flyby, swingby, and orbit correction
maneuvers. The main objective is to change the state
of a spacecraft, represented by the position {y,
velocity (vi), and mass () variables at the initial
time (ti), to a final staterepresented by (r), (v) and
(ms) at the final time (t), while minimizing fuel
consumption (my - m;). During orbital transfers,
several factors must be considered, including the
time required to complete the maneuver, actuator
limitations, and the stak of the vehicle. In this study,
the main focus is on the fuel consumption required
for the maneuver, although the required time is also
considered and analyzed.

Keywords: orbital maneuvers, Lambert's Problem,

rendezvous, flyby, swingby, orbit correction, fuel
consumption, time spent, genetic algorithm
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1. INTRODUCAO AO PROBLEMA DE LAMBERT

A engenharia aeroespacial € uma ardascinante e complexa que envolve a exploracéo
do espaco além da atmosfera terrestre. Nesse contexto, o problema de Lambert desempenha
um papel fundamental ao determinar trajetorias de espaconaves entre pontos no espaco. Sua
importancia na engenharia aerospacial é inegavel, uma vez que permite o planejamento e a
execucao de missbes espaciais com precisao e eficiéncia.

Ao longo dos anos, o problema de Lambert tem sido objeto de estudo e desenvolvimento,
impulsionado pela necessidade de alcancar objetivos mecificos, como transferéncias
interplanetarias e insercdo precisa em Orbitas ao redor de planetas. A compreensdo desse
problema remonta a Johann Heinrich Lambert, matematico e astrobnomo do século XVIII, que
formulou a base tedrica para a resolucédo desseshfio.

Para compreender o problema de Lambert, é crucial explorar conceitos fundamentais,
como transferéncias orbitais e energia orbital. As transferéncias orbitais s&o manobras que
permitem que uma espagonave se mova de uma Orbita para outra. Essas maasbséo
essenciais para alcancar destinos especificos no espago, como planetas ou luas. A energia
orbital, por sua vez, € uma medida da energia total de uma espaconave em sua Orbita e
desempenha um papel crucial na determinacdo da trajetéria necessaria parealizar a
transferéncia orbital desejada.

Um exemplo comum de transferéncia orbital € a transferéncia de Hohmann, que envolve
a movimentacdo de uma espaconave de uma O6rbita circular para outra maior ou menor. Essa
transferéncia é realizada por meio de das manobras tangenciais, com o objetivo de economizar
energia e alcancar a 6rbita desejada. Outro exemplo é a transferéncia delbptic, que requer
duas transferéncias orbitais em elipses diferentes para alcancar um destino distafé@antos &
da Silva rmiga, 2014; Santos, 2009)

Com essa introducdo aos conceitos fundamentais, estamos preparados para mergulhar
na formulacdo mateméatica do problema de Lambert. Essa formulacdo envolve a equacédo de
Lambert, uma relacdo complexa que relaciona as posi¢desvelocidades inicial e final da
espaconave. A resolucdo dessa equacdo requer métodos numéricos avancados e algoritmos
especificos, que serdo explorados ao longo deste capitulo.

Em suma, o problema de Lambert € uma pedra angular na engenharia aeroespaSiaha
compreensao € vital para o planejamento e a execucdo de missdes espaciais, permitindo que

espaconaves se desloguem com precisao e eficiéncia pelo espaco sideral. O estudo dos conceitos

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 1 1
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de transferéncias orbitais e energia orbital nos fornece as ferraemtas necessarias para

enfrentar esse desafio complexo e alcancar com sucesso destinos distantes no universo

Figura 1: Problema de Lambert.
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2. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE LAMBERT

A formulacdo matematica do problema de Lambert desempenha um papelcial no
estudo das manobras orbitais. No cerne desse problema encona a equacéao de transferéncia
orbital de Lambert, expressa como:

.., LOEd _p Al'O®
bo @ =5 O

em queb 0 € a posicdo da espagonave em um determinado instandelPe "Psdo vetores
relacionados as condi¢des iniciais e finais da espaconave, respectivamentéeo angulo de
transferéncia orbital.

Essa equacao transcendental, representada de forma elegante através de uma expressao
matematica, estabelece uma conexao preaientre as posicdes e velocidades iniciais e finais da
espaconave. Essa relacdo complexa permite determinar Orbitas elipticas, hiperbdlicas e até
mesmo trajetérias retilineas, dependendo das condi¢des iniciais e das restricdes especificas do
problema. Essaversatilidade é fundamental para o planejamento de missdes espaciais, pois
permite a concepcao de trajetdrias eficientes e otimizadas para transferéncias entre corpos
celestes.

No entanto, a resolu¢édo do problema de Lambert ndo se resume apenas a equagési,

aobtencéo de solucdes precisas requer a consideracao de varias restricdes e condi¢des iniciais.

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 1 2
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As restricdes podem estar relacionadas a quantidade de tempo disponivel para a realizacdo da
manobra, a conservacdo de energia ou ao cumprimento de aetobjetivos orbitais, como
atingir um ponto especifico em uma oOrbita alvo. Além disso, as condi¢des iniciais, como as
posicdes e velocidades das espaconaves, devem ser consistentes com as leis da mecanica celeste
(Chobotov, 2002; Lancaster et al., 1969)

Portanto, a formulacdo matematica do problema de Lambert, representada pela equacéo
de transferéncia orbital de Lambert, exige uma abordagem meticulosa e rigorosa, levando em
consideracao a relacao precisa entre as posicoes e velocidades iniciais e $irti espaconave
(Prado & Broucke, 1994). Ao compreendermos profundamente essa formulacdo, estamos
preparados para avancar em direcdo as solugdes analiticas em dindmica Kepleriana, que nos
permitirdo encontrar trajetérias orbitais precisas e alcancar comsucesso 0s objetivos de

missdes espaciais.

3. SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA DE LAMBERT:

Neste capitulo, exploramos os métodos utilizados na solugéo analitica do problema de
Lambert em dindmica Kepleriana, fornecendo uma base sélida para a compreensdo das
manobras orbitais. Por meio de relagbes matematicas derivadas das leis de Kepler e da
conservagao do momento angular, podemos calcular com eficiéncia e precisdo os elementos
orbitais necessarios para descrever uma Orbita eliptica ou hiperbdlica.

Um método amplamente utilizado € o método de Lambert Gauss. Ele se baseia na
resolucao de uma equacao transcendental conhecida como a equacéo de Lambert. Essa equacédo

é definida como:

P - p —  Etgt"

1 t € o parametro gravitacional padrao.
1 0 e séo ostempos inicial e final, respectivamente.
1 1 ei sao os vetores de posicao inicial e final, respectivamente.
1 aé o semieixo maior da Orbita.
Ao resolver essa equagédo, podemateterminar os elementos orbitais necessarios para
planejar as manobras orbitais desejada¥ale ressaltar que a solucéo analitica do problema de

Lambert em dindmica Kepleriana ndo se limita a uma Unica solu¢do. Dependendo das condi¢des
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iniciais e finais, ppdem existir multiplas solu¢cdes possiveis. Portanto, € necessario utilizar
critérios adicionais para selecionar a solu¢cdo mais adequada para a aplicacédo especifica.

Para ilustrar a aplicacéo pratica desses meétodos, consideremos um exemplo numerico.
Suponhanos que desejamos calcular a trajetoria orbital de uma espagonave que parte da Terra
em direcdo a Lua. Utilizando o método de Lambert Gauss, podemos determinar os elementos
orbitais necessarios para essa transferéncia. Com base nas condic¢des iniciais adjrcomo as
posicdes e velocidades relativas da Terra e da Lua, podemos resolver numericamente a equacao
de Lambert e obter as informacdes precisas para planejar a manobra orbital e alcancar a 6Orbita
lunar desejada.

Esses métodos analiticos sdo de extremimportancia na engenharia aeroespacial,
fornecendo as ferramentas necessarias para planejar e executar com sucesso missdes espaciais.
Além disso, eles estabelecem uma base soélida para a compreensdo dos métodos numeéricos
utilizados em dindmicas néeKeplerianas, permitindo uma analise mais abrangente das
manobras orbitais em diferentes contextos gravitacionais.

Em resumo, o estudo dos métodos analiticos do problema de Lambert em dinamica
Kepleriana é essencial para a determinacao eficiente e precisa das mamas orbitais. A
equacdo de Lambert, junto com o método de Lambert Gauss, oferece um conjunto de
ferramentas poderosas para calcular os elementos orbitais necesséarios. Ao aplicar esses
métodos em exemplos numéricos, podemos ilustrar sua aplicacdo praticz@mpreender sua
importancia na engenharia aeroespacial. Esses métodos também estabelecem uma base sélida
para o estudo dos métodos numeéricos em dinamicas nd&eplerianas, ampliando nosso

conhecimento sobre manobras orbitais em diferentes contextos gravitéonais.

4. METODOS NUMERICOS PARA RESOLVER O PROBLEMA DE LAMBERT EM
DINAMICA NAO KEPLERIANA

Ao lidar com dindmicas naeKeplerianas, a resolucdo do problema de Lambert
requer a aplicagdo de métodos numéricos para obter solu¢des precisas em cenarmulexos.
Nesta secao, exploraremos alguns algoritmos e métodos utilizados nesse contexto, permitindo
nos superar as limitacdes impostas pela dindmica Kepleriana classica.

Esses métodos numéricos envolvem a discretizagdo da equacdo de Lambert, que é uma
equacao transcendental complexa e, portanto, ndo pode ser resolvida diretamente. A

discretizacdo consiste em aproximar a trajetéria orbital em pequenos incrementos de tempo,
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permitindo que a equacdo seja resolvida iterativamente. Com cada iteracdo, refinamams
solucdo até alcancar a precisdo desejada.

Um dos métodos numéricos amplamente utilizados € o método de Newt&aphson, que
€ aplicado para resolver a equacdo de Lambert iterativamente. A férmula do método de

Newton-Raphson pode ser expressa como:
"Qw
%] %] 0o

Ondew éo valor da iteracdo atual;Qw € afuncéo que descreve a equacdo de Lambert,
e"@av € aderivada déEQw . Através de sucessivas iteracdes, esse método converge para a
solucéo desejada.

Além disso, ao empregarmétodos numeéricos, € necessario considerar algumas
aproximacodes e simplificacdes. A fim de simplificar o problema, algumas suposicées podem ser
feitas para reduzir a complexidade matematica. Por exemplo, podemos assumir uma gravidade
central constante ou gnorar perturbacdes menores na érbita.

No entanto, as simplificagbes podem ser introduzidas ao modelar o ambiente Rao
Kepleriano. Perturbacdes gravitacionais e atmosféricas sdo exemplos de forcas externas que
afetam a trajetéria da espaconave. A incorpord@ dessas perturbacdes requer técnicas
numéricas avancadas, como a integracado numérica de equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento da espagonave sob a influéncia dessas forcas.

Ao compreender e aplicar esses métodos numeéricos, podemos abordaraiampla gama
de situacbes que vao além da dindmica Kepleriana tradicional. 1sso nos permite projetar
trajetérias orbitais precisas em condicdes mais realistas, levando em consideracdo as
complexidades e perturbacdes presentes no ambiente espacial. O usardgodos numeéricos é
essencial para alcancar solucées eficientes e confidveis no estudo do problema de Lambert em

dindmicas ndeKeplerianas.

5. ESTUDOS DE MANOBRAS ORBITAIS EM DIFERENTES DINAMICAS

No estudo de manobras orbitais em diferentes dindmicas, € ess@l realizar uma
analise detalhada das peculiaridades e desafios que surgem ao aplicar o problema de Lambert
em diversos ambientes gravitacionais. Ao explorar casos especificos, como manobras
interplanetéarias, transferéncias para oOrbitas lunares ou mareinas, entre outros cenarios, nos
deparamos com situagfes em que a dindmica espacial varia significativamente, demandando

abordagens adaptadas e especificas para alcancar as trajetorias desejadas.
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No contexto das manobras interplanetarias, a consideracao @#luéncia gravitacional
de corpos celestes com massas significativas é crucial. A formula de solugdo analitica do
problema de Lambert, baseada em dinamica Kepleriana, permite calcular as trajetérias de
transferéncia entre planetas de forma otimizada, leando em conta as grandes distancias
envolvidas e a interacdo gravitacional entre os corpos celestes.

Para transferéncias para Orbitas lunares ou marcianas, € necessario considerar as
peculiaridades desses ambientes. A gravidade lunar ou marciana, assim coainteracdo com
outras luas e satélites, afeta as trajetérias e requer ajustes no problema de Lambert. Uma
formula comumente utilizada é a equacado de Lambert com correcdo de J2, que considera o
efeito do achatamento do corpo celeste na érbita da espacoea

Além disso, outros cendrios espaciais, como manobras em torno de corpos celestes
menores, demandam abordagens especificas. A influéncia gravitacional reduzida e as formas
irregulares desses corpos exigem a aplicacdo de métodos numéricos, contbsaretizacdo da
equacao de Lambert e a iteracdo em busca da solucdo desejada.

Ao realizar o estudo de manobras orbitais em diferentes dinamicas, a analise minuciosa
das peculiaridades gravitacionais e a aplicacdo das férmulas e métodos adequados séo
essenciais para o planejamento preciso de missdes espaciais. Compreender as particularidades
de cada cenario permite a determinacéo eficiente das trajetorias necessarias, possibilitando

alcancar com sucesso alvos interplanetarios, lunares, marcianos e @mgrobjetivos espaciais.

6. CONSIDERACOES AVANCADAS NO PROBLEMA DE LAMBERT

No estudo avancado do Problema de Lambert, surge a necessidade de considerar
extensdes e variantes que vao além da dinadmica puramente gravitacional. Essa sessdo nos leva
a explorar fatores adicionais que podem influenciar as manobras orbitais, como perturbacdes
gravitacionais, atmosféricas e outras forcas externas.

Ao considerar perturbacdes gravitacionais, reconhecemos que corpos celestes
adicionais podem exercer influéncia nas trajetdas orbitais. Essas perturbagbes podem ser
decorrentes da atracéo gravitacional de outros planetas, luas ou mesmo de satélites artificiais.
E necessario levar em conta esses efeitos para calcular com precisdo as trajetorias e garantir
gue as manobras orbiais sejam realizadas de forma segura e eficiente.

Além disso, perturbacdes atmosféricas também desempenham um papel significativo.
Quando uma espaconave se encontra em altitudes mais baixas, a interagdo com a atmosfera

terrestre pode gerar arrasto aerodinamico, o que influencia sua trajetéria orbital. Esse arrasto
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precisa ser considerado para calcular a trajetoria correta e prever a necessidade de ajustes
adicionais durante a missao.

Outras forcas externas, como pressao da radiacao solar, campos magnetaosmpuxo
de propulsores, podem ser relevantes em certos cenarios e devem ser levadas em consideracao.

No entanto, € importante reconhecer que, a medida que consideramos esses fatores
adicionais, a abordagem do problema de Lambert pode apresentar limitagem cenarios mais
complexos. A precisdo das solucdes obtidas pode ser afetada e a necessidade de métodos
numéricos mais avancados pode surgir. E crucial avaliar cuidadosamente essas limitacdes e
explorar técnicas adicionais, como a inclusdo de modelos maiofisticados ou a combinacéo de
diferentes métodos de solucao.

Nesta secdo, mergulhamos nas consideracbes avancadas no Problema de Lambert,
compreendendo a importancia de estender a andlise além da dindmica gravitacional basica. Ao
considerar perturbacdes gravitacionais, atmosféricas e outras forcas externas, € possivel obter
solugcdes mais precisas e adequadas para manobras orbitais em cenarios complexos. No
entanto, é fundamental estar ciente das limitagcdes da abordagem do problema de Lambert e

explorar abordagens adicionais para aprimorar a precisdo e a robustez das solucdes obtidas.

7. APLICACOES PRATICAS

O problema de Lambert tem desempenhado um papel fundamental na engenharia
aeroespacial ao longo dos anos, oferecendo solucdes precisas para 0 planejament
trajetérias espaciais eficientes e o alcance de objetivos especificos. Este capitulo destaca
exemplos concretos de aplicacdes praticas do problema de Lambert em missfes espaciais reais,
revelando seu impacto no campo da exploracao espacial.

Ao estudamos essas aplicacdes praticas, descobrimos que o problema de Lambert é
amplamente utilizado no planejamento de transferéncias interplanetarias. Por exemplo, é
utilizado para calcular trajetérias de espaconaves que viajam da Terra a outros planetas do
sistema solar, permitindo missdes como a sonda Cassifduygens, que explorou Saturno e suas
luas com precisao impressionante. Essas aplicagcdes praticas sdo testemunho da importancia do
problema de Lambert na viabilizacdo de missdes espaciais complexas e de éodgracao.

Aléem disso, este capitulo explora as pesquisas e 0s desenvolvimentos futuros
relacionados ao problema de Lambert e suas aplicacdes. A medida que a exploragéo espacial
avanca e novos desafios surgem, é necessario aprimorar as técnicas existenatdgsenvolver

abordagens inovadoras para lidar com dinamicas mais complexas. Pesquisadores estao
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explorando extensfes do problema de Lambert para considerar perturbacfes gravitacionais
adicionais, interacdes atmosféricas e outros fatores que afetam as manas orbitais. Essas
pesquisas tém o potencial de abrir novas fronteiras no campo da engenharia aeroespacial e
impulsionar ainda mais a exploracéo do espaco.

A medida que avancamos para um futuro emocionante na exploracdo espacial, o
problema de Lambert catinua sendo uma ferramenta indispensavel para os engenheiros
aeroespaciais. Suas aplicacdes praticas comprovadas em missdes espaciais reais e o potencial
de desenvolvimentos futuros indicam que o estudo e a compreensao aprofundados desse
problema sao fundamentais para impulsionar a exploracao do espaco, a expanséao da fronteira

humana e a busca por conhecimento além de nosso planeta.

8. CONSIDERACOHANAIS

Ao encerrarmos este capitulo sobre o estudo de manobras orbitais utilizando o
problema de Lambert em diérentes dindmicas, é importante recapitular os principais pontos
discutidos. Durante nossa jornada, exploramos a formulacdo matematica do problema de
Lambert, compreendendo a equagcao complexa que relaciona as posi¢des e velocidades iniciais
e finais da espconave. Investigamos tanto as solu¢des analiticas em dinamica Kepleriana, que
nos proporcionaram uma compreensdo mais profunda das trajetérias orbitais, quanto os
métodos numéricos necessarios para resolver o problema em dindmicas RBeplerianas.

Ao longo deste capitulo, ficou evidente a importancia continua do estudo do problema
de Lambert para a exploracao espacial e a engenharia aeroespacial. O problema de Lambert é
uma ferramenta fundamental para o planejamento e a execucdo de missdes espaciais,
permitindo o célculo preciso das manobras necessérias para alcancar objetivos especificos. Sua
aplicacao abrange desde transferéncias entre planetas até a insercdo em Orbitas ao redor de
corpos celestes. Sem o problema de Lambert, seria extremamente desafiagopjetar
trajetérias espaciais eficientes e realizar manobras orbitais complexas.

Além disso, é importante destacar que o estudo do problema de Lambert estd em
constante evolucdo. As aplicacbes praticas dessa abordagem continuam a impulsionar
pesquisas e @senvolvimentos futuros. A medida que exploramos cenarios mais complexos,
como perturbacdes gravitacionais, atmosféricas e outros fatores externos, novos desafios
surgem, e a busca por solu¢des aprimoradas continua. O problema de Lambert permanece como
uma area de estudo em constante crescimento, essencial para a exploracdo e a conquista do

espaco.
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A medida que avancamos no conhecimento do problema de Lambert e suas aplicacdes,
torna-se claro que ele desempenha um papel central na engenharia aeroespacra dusca por
novos horizontes espaciais. Este capitulo é apenas o comeco de uma jornada fascinante, na qual
o problema de Lambert continuara a moldar o futuro da exploracéo espacial, permitindo que a

humanidade alcance as estrelas.
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RESUMO

Neste trabalho, consideramos um familia de
equacdes deevolugbes semilineares ndo autbnomo
de segunda ordem que surge em modelos de

propagacdo em hastes elasticas ndo lineares e ondas

jon-acusticas nao linearesNo primeiro momento do
trabalho, mostramos a boa colocac¢éo local e global
desta familia de equacgbes, e em
investigamos a din&mica pullback das solucdes
obtendo resultados de existénciee estabilidade de
uma familia de atratores exponenciais pullback para

0 nosso problema sob condi¢cdes adequadas de

crescimento e dissipatividade. Além disso, também
provamos a semicontiuidade superior e inferior
desta familia de atratores exponenciais pullback no
tempo zeroe uma estimativa superior da dimenséo
fractal desta familia de atratores

Palavras-chave: Atrator exponencial pullback.

Estabilidade. Dimensao fractal. semicontinuidade
superior e inferior.

1. INTRODUCAO

seguida

ABSTRACT

In this work, we consider afamily of second order
nonautonomous semilinear evolutionequationsthat
arises in models of propagation problem in nonlinear
elastic rods and nonlinear ionacoustic wavesin the
first moment of the work, we prove the local and
global well posedness of solutions of the
problem,and then we investigate the existence and
stability of a family of pullback exponential
attractors for our problem under suitable growth
and dissipativeness conditions. Mreover, we also
prove the upper and lower semicontinuity of this
family of pullback exponential attractors at time zero
and an upper estimate of the fractal dimension of this
family of attractors.

Keywords: Pullback exponential attractor. Stability.
Fractal dimension.Upper and lower semicontinuity.

Neste trabalho,investigamos a dirmica pullback da seguintefamilia de equacfes de

evolugBes semilinearesndo autbnomas desegunda ordem dada por
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090 t W0 30 [JOo h« Wien on (1)
¢ h<4 Wen:d
O Yo O ehO We o eheneh
em que mé um conjunto limitado com fronteira suave enque2 com. o,XN Tip € um

parametro, s 2 mHb é uma func&o continua satisfazendo as condi¢es
+ t <« F Hh <dhem g & tg g (2)

e "@Y Y é uma funcdo localmente Lipschitz que satisfaz condicbes adequadas de

crescimento e dissipacéo dadas por:

s 0w BTy ¥
Fve 1+ o (4)
Fdv Pvs dsv vs sve svg¢ h  vhvndh (5)
para alguma constant&y TTep M —. A constantd mem(3), representa o primeiro

autovalor de 3 com condic¢des de fronteira de Dirichlet emm

Vamos considerar o problemdl) no espaco de Hilbert( m ( m e, neste espaco,
provaremos a boa colocacao local e global de suas solucdes. Além disso, estabelecsramo
existéncia e a estabilidade de uma familia de atratores exponencigisllback associada ao
problema (1) .

Inspirado no artigo [2], que apresenta a versao autbnoma do problemél) sem
parametros, apresentamos um estudo para o problemdl) através de um sistema
correspondente noespacq m (  m .Em outras palavras, considerando a mudanca

ah "O 3 6h
podemos reescrever o problemdl) da seguinte forma:

PURTER LN AN BLERAJ (6)
) h <4 We Nz ¢h
»v » Ao,y o h

emqueyh ) ) & Nl ( m h&Eh &) ¥ e m é o espago de extrapolacao
de( m. ( m gerado pelarealizacggode 3 em™©O m . 'O m (fl ® denota o espaco

de todos os operadores lineares limitados definidos num espac¢o de Bana¢hom valores em
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X).Agora, a mudanca de variavet h U nos leva a seguinte familia de problemas de primeira

ordem:

(7)

Yoo« i < W

emquex ONfl (  m ( m édado por

Lo T ‘O _ " "

com_do m O m O m O m.

2. DEFINICOES BASICAS

Seja 8hA um espaco métrico. Denotemos por 8 o espaco das fungbes continuas de

wem a3
Definicdo 1: Um processo de evolugdo emié uma familia a dois parametros
3®Og0 Ov 2 emi 8 que satisfaz as seguintes propriedades:
i. 3®0 )paratodoO' 2hé o operador identidade em8N
i 3@ 3 ®O3 @O quaisquer que sejamO O @)
i @Ogd O 8s @AW © 3 OGN 2 é continua.
Se considerarmos"Yoh g i M "YQafl & hdiremos que o processo é um processo de

evolucao linear.
Definicdo 2: Sejam! A O 8 subconjuntos néo vazios. A semidistancia de Hausdorff

entre ! e" & dada por

"l vemo B ®)

Definicdo 3: Seja 3 ®g0 O 2 um processo de evolucdo enB8DadosO' 2 e

I ' subconjuntos de 8hdiremos que ! atrai pullback " no tempo (se
oy v e ©

O conjunto ! atrai pullback limitados de 8 no tempo (se a convergéncia eni8) vale
para todo limitado B de X. Além disso, dizemos que uma familia OgO" 2 de subconjuntos

de X atrai pullback limitados deX,se para cadaO" 2 ho conjunto! O atrai pullback limitados

de Xno tempot.
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Definicdo 4. SejaA um subconjunto pré-compacto emX. A dimenséo fractal déA em X,
denotada por A E i ! I'B hé definida por

m =N (10)

L
H

D= 5 M0 o
onde. !X éo ndmero minimo de bolas abertas enXde raio X TT e centro em pontos deA
gue sao necessarias para cobrir A.

Definicdo 5: Seja 3 ®Od0 OY 2 um processo de evolucdo enX. Dizemos que a
familia ! t Odd¥ 2 de conjuntos ndo autbnomos deX é um atrator ex ponencial
pullback para o processo se:

i. ' O énaovazio e compacto em X para cadd ‘YN
i. Afamilia' é positivamente invariante, isto &Yoi * { O! 0 paratodod i ;
iii. A dimensdo fractal da familia é uniformemente limitada, isto é,
1. OOBEI om
iv. Afamilia ! atrai exponencialmente pullback todos os limitados de X, ou seja, existe
uma constante] Tt tal que para cada limitadd' O 8 e cadad¥ 2htemos

io E®Q Q@i Yoo i 6h o T8

3. ABOACOLOCACACAO LOCAL E GLOBAL DO PROBLEMA

Nesta secédo de capitulo, apresentamos os resultados de boa colocacéo para o problema
(1). Em outras palavras, vamos estabelecer os resultados que garantem a existéncia local e
global de solucdo para a familia de equaes de evolucdo semilineares ndo autbnomas de
segunda ordem dada po(1) .

Vamos denotar por 3 a extensdo fechada enf m do operador Laplaciano com
condic&o de Dirichlet e com dominid m . ( m.Seja8h , m e consideremos a escala
de poténcias fracionaria 8 df ¥ 2 gerada por 80 ,emque! h ) 3. Note que¥xh )
) 3 NAl( m .
Além disso,

®~ O mhd Om A® Om, Oms8

Teorema 1: Suponhamos que a func@@xsatisfaca as condi¢coe3) -(5) . Entdodados X

mp A N & “ei v Y solugioU thHhUh  do problema (6) existe globalmente.
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G Sl
G dhhio

@ ~ @ ~ associado ao problemd&6) o qual satisfazen8 = 8 ~ aférmula davariacdo das

Alémdisso, a relagd® , @0 2% h

O i define um processo de evolugaem

constantes
N S . o G
a oihah 0 , o | Y ;o]
0 0
em que
O 0 - hO 0 tT0 , th 'Qf
0
e
Y7d1l,)h 0 5, oif YrThO Qt

O préximo resultado € umaconsequéncia imediata do teorema anterior.

Teorema 2: Suponhamos que a func&@Xsatisfaca as condi¢cde€3) -(5) . Entdo dadox ™
ip ho fb ~ & ,i ¥ 'Yhasolucdod thHhoé ) de (1) existe globalmente. Além disso, a
: d SRo b,

relagdgo 3 o oA L oo, define um processo de evolucdoem 8~
¢ O ' & dif6, b P ¢
8~ associado ao problemdl), o qual é dado pofY o1 B Y 4 o B e satisfaz em

8~ 8 afdérmula das variacdes das constantes

0 o hBO 5 di B A i hgY, di B h

onde 3 é umaisometria apropriadaded = @ em® « ef B

4. EXISTENCIA ESTABILIDADE DE ATRATORES PULLBACK EXPONENCIAL

O proximo resultado garante a existéncia e a estabilidade de uma familia de atratores
exponenciais pullback associado ao problem#l). Além disso, obtemos uma estimativa
superior da dimensdo fractal desta familia de atratores.

Teorema 3: Para cada— _p hA @ E@iGthator exponencid pullback 0 o gpN

Y « 5 O8 8 para o processo de evolugdo3 @0dD O com dimensdo fractal finita

uniformemente limitada por

AE 0 orp~ 8 — DAOA ON Vi
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em qued _ 'Y denota o nimero maximo de pontosUna bola" = mf2 com [U

Us pAT Il merh p m—.

Além disso, estaamilia de atratores exponenciais pullback &emicontinuasuperior e
inferior em X Ttpara cada escolha particular dg N 1fp 8

Observacgéo: O numero_ do resultado acima € obtido na prova do Teorema 3.
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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar e analisar
codigos de bloco espagtempo (STBC,SpaceTime
Block Cod) construidos a partir da estrutura algébrica
de uma algebra dos quatérnios para serem utilizados
em sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO, Multiple-Input Multiple-Output). Em especial,
estamos interessados em sistemas com duas antenas
transmissoras e duas antenas receptoras, e para isso
iremos apresentar a construgdo algébrica do codigo de
Alamouti e do coédigo de Ouro, que sdo exemplos
importantes de STBC¢ ¢, sendo este dltimo um
codigo perfeito. Apds as construgdes, vamos apresentar
andlises desses codigos em um sistema de comunicacéo
sem fio. Utilizamos modulagées de diferentes orderis-
QAM ( -ary Quadrature Amplitude Modulatiohe um
decodificador de maxima verossimilhanca (ML,
MaximumtLikelihood) especifico para cada codificacéo.
As andlises de desempenho dos cddigos foram
realizadas através de simulagbes computacionais, nas
quais foram empregadas o método de Monte Carlo.
Nessas simulacdes, sdo avaliadas as curvas da taxa de
erro de simbolo(SER,Symbol Error Ratg pela relagédo
sinal-ruido (SNR, Signatto-Noise Rati). Com os
resultados obtidos, foi possivel mostrar que o cddigo de
Ouro possui um desempenho superior em comparagao
ao codigo de Alamouti, pois necessita de menos energia
para transmissao.

Palavras-chave: Cdédigo de Bloco Espag®empo.
Sistema MIMO. Cddigo de AlamoutCddigo de Ouro.
Algebra dos Quatérnios.
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ABSTRACT

This work aims to present and analyze Spa€€ime
Block Code (STBC) constructed from the algebraic
structure of a quaternion algebra to be used in Multiple
Input Multiple -Output systems (MIMO). We are
interested in systems with two transmitting antennas
and two receiving antennas, and for that we will present
the algebraic construction of the Alamouti code and the
Golden code, which are important examples of STBC
¢ ¢, the latter being a perfect code. After the
constructions, we will present analyzes of these codes
in wireless communication systems. We used
modulations of different orders MQAM (Mary
Quadrature Amplitude Modulation) and a specific
maximum-likelihood (ML) decoder for each encoding.
Code performance analyzes were carried out through
computational simulations, in which the Monte Carlo
method was used. In these simulations, the Symbol
Error Rate (SER) curvesire evaluated by the Signalo-
Noise Ratio (SNR). With the results obtained, it was
possible to show that the Golden code has a superior
performance compared to the Alamouti code, as it
requires less energy for transmission.

Keywords: SpaceTime Block Code. MIMO Systems.
Alamouti Code. Golden CodQuaternion Algebra.

26

CAPITULO Il



1. INTRODUCAO

A comunicacdo sem fio € o setor das telecomunicacdes que se desenvolveu mais
rapidamente nos ultimos anos. Em 2019, mimero de assinantes de telefonia mével em todo o
mundo passou de 8 bilhdegITU, 2020). Com uma demanda de usuarios cada vez maior, novas
tecnologias surgem crescentemente, como por exemplo: redes méveis 5G, rodovias e fabricas
automatizadas, Internet dasCoisas, casas e aparelhos inteligentelleste contexto, fazse
necessario projetar sistemas de comunicacdo que atinjam altas taxas de dados, alta eficiéncia
espectral e de energia, transmissao confidvel e sejam capazes de mitigar os efeitos de
desvanecimento de multi-percurso, ruido e interferéncia. Para alcancar esses obijetivos,
podemos explorar, por exemplo,a diversidade no tempo, na frequéncia ou no espa¢eALOU,
2003). Sstema MIMO Multiple-Input Multiple-Output) aumenta a capacidade do canal, assim
como a taxa de dados e eficiéncia espectral, pois explora a diversidade espacial pelo uso de
multiplas antenas no transmissor e no receptor. Seu ponto chave é a capacidade de transformar
a propagacao de multipercurso, até entdo um efeito degradante do nal sem fio, em uma
vantagem na comunicaCAqGESBERT, 2003). Estes sistem&®am ganhando espaco desde
seus primeiros estudoCHIURTU, 2001) que mstraram os ganhos de capacidade dos sistemas
MIMO. Em 1998 foi formalizado o conceito de cédigos espagempo (STC SpaceTime Codese
introduzido os cédigos de trelica de espagtempo (STTCSpaceTime Trellis Codg(TAROKH,
1998). Na mesma época, Alamouti desenvolveu um esquema de transmissao simples e atrativo
que alcanca a diversidade maxima em sistemasMO¢ 1 (ALAMOUTI, 1998)Para atingir a
diversidade maxima em um STTC, é necessario aumentar o numero de antenas, 0 que
consequentemente aumenta a complexidade da decodificacé®IBILLE,2011). Esse esquema
foi generalizado para um numero arbitrario de antenas de transmissao, dandrigem aos
cédigos de bloco espagtempo (STBCSpaceTime Block Codg(TAROKH, 1999)A fim de obter
cédigos capazes de suprir as necessidades do sistema de comunicacdo sem fio, critérios de
despn se tornam mais rigorosos.Codigos com taxa e diversidagl maximas, alta eficiéncia
espectral e energética sdo requeridos, e assim as algebras de diviséo ciclica rapidamente se
tornaram relevantes. Um cddigo que é construido a partir de algebras ciclicas de divisao e
chama atencdo pelas suas propriedades é o édo de Ouro¢ ¢ (BELFIORE, 2005)
considerado o melhor STBC para sistemas MIMO com duas antenas transmiss(@4$ERTANI,
2006). Este codigo é dito um STBC perfeito, pois é de taxa e diversidade maximas, tem

7

determinante diferente de zero (VD, non-vanishing determinan) e €& energeticamente
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eficiente (cubic shaping. Codigos construidos a partir de estruturas algébricas como teoria
algébrica dos numeros(ANDRADE, 2010) algebra dos quatérniodBENEDITO, 2020)vem
ganhando destaque nas ultimas décadas poratzer, principalmente eficiéncia e confiabilidade
na transmissao.

O objetivo deste trabalho é presentar a construcdo de STBCvia algebras dos
guatérnios, em especiah construcao @ codigo de Alamouti elo cédigo de Ouro, sendo este um
codigo perfeito. Canparar o desempenho desses codigos em um canal MIMO ¢ com
desvanecimento Rayleigh quasestatico de frequéncia plana com ruidaditivo Gaussiano
branco (AWGN Additive White Gaussian NoiséAnalisar a performance dos cddigos através da
relacdo da taxa € erro de simbolo BER,Symbol Error Ratg pela relacdo sinalruido (SNR,

Signatto-Noise Ratiyp com modulacdo MQAM.

2. ESTRUTURAS ALGEBRICAS

Nesta secdo apresentamos 0s principais conceitos que iremos utilizar no
desenvolvimento deste trabalho, para um estudo mais aprofundado ver (ANDRADE, 2010;
BENEDITO, 2020; STEWART987). Sejam) e 0 corpos.Sel P 0, é dito queld é umaextens&o
de corpos de ). Uma extenséo de corpos finita d& é chamado de untorpo de nimeros . Um
corpo de nimeros de grau 2 sobré é chamado de untorpo quadratico . Sejad um corpo de
nameros. Dizemos qug N U é um numero inteiro algébrico se for uma raiz do polindmio
monico com coeficientes entd. O conjunto de inteiros algébricos de é um anel chamado de
anel de inteiros de U, denotado por"

Exemplol:Ocorpo0 0 M p 0Q & oQGEFON O é um corpo quadratico
pois é uma extens&o de grau dois dg ja que i é solucdo daequacd® p TLEY nQ
®» OQcN & é o anel dos inteiros ded chamado deanel dos inteiros Gaussians.

Observase que a constelacdo obtida a partde uma modulacdo QAM pode ser rotulada a partir

deodoQ —.

Exemplo 2: Ocorpod 0 Mu & oMWulsiidon O é um corpo quadrético pois é
uma extensdo de grau dois d8, ja quellu é solucdo da equacd® UL TU E, oseu anel de

inteiros é dado por" H—2  {a+b—2 | GFON GO 8

Umaalgebra dos quatérnios ! ofto  sobre um corpo de nimero® é uma algebra
de dimens&o 4 sobre) com basepFhA@Mue satisfaz a condicd® @QQ @Q W @0

00 Q0 onde ooy O 1T A algebra dos quatérnios
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= ph p que satisfaz condicddQ p, Q@ »eQ p, € chamada delgebra dos
quatérnios de Hamilton . Os quatérnios de Hamilton podem ser representados pelo conjunto
= ® OO0 OQ ®Qswhohohd v 'Yh p
gue possuem uma estrutura de anel com adigcéo e multiplicagdo bem definidas.
Paraumelementa ® ®Q ®'Q ¢ e uma algebra dos quatérnios oo
definimos o seuconjugado porfi @ ®Q ®Q ®»'Qo seutraco reduzido por “Yi Q
N 1N e suanorma reduzida 01 @ nr. Uma algebra dos quatérnios é umalgebra de

divisdo se, e somente s&) i @  Tapenas para] T

3. SISTEMAS MIMO E CODIGOS STBC

MIMO é uma tecnologia que utiliza multiplas antenas transmissoras e receptoras, que
ganhou popularidade rapidamente na Ultima década devido aos seus eficientes recursos de
aprimoramento de desempenhdBIGLIERI, 2007)Considere um sistema MIMO cog antenas
no transmissor e€ antenas no receptor, conforme Figura 1, a matriz do sinal reebido é dada
por

@ 0o © ® h q
em quew € a matriz de simbolos transmitidos;Oé a matriz do canal e seus elementos sao
matriz do ruido AWGN lIsso para um Unico bloco de durac&dhem que o canal permanece
invariante no tempo e vamos assumigue “Yseja igual ao intervalo de tempo em que os

coeficientes de canal sdo constantes.

Figura 1z Esquema sistema MIM@ ¢ .

1
1
Y~

hpine

Fonte: Autoria propria.
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Considere o exemplo de um caso interessante, em que se tem duas antenas de

transmissao e duas deecepcédo, conformerigura 2.

Figura2 z Esquema sistema MIM@ ¢ .

X0 X] j 0 by R;OL Yo vl

X0

ho)
X5 X3 j i = 1 y2 Y3
TX | RX |

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, a primeira antena transmite os simbola® e ® e a segunda antena
transmite os simbolosw e w . Os simbolosw e w sdo os primeiros a serem enviados, as duas
antenas receptoras recebem os simboloso e w que sdo uma combinacdo dos simbolos
enviados pelo transmissor que sofreram os efeitos do canal. O mesmo acontece para 0S
simbolos @ e w, produzindo entdo w e w . A decodificacao é feita pelo método de maxima
verossimilhanca (ML,MaximumtLikelihood), onde o receptor escolhe a palavraddigo & que
minimiza:

a®. W 0 8 o

Osistema MIMO pode ser usado como técnica de diversidade, fazendo usondétiplas
antenas de transmissao e de recepcédo. E, para realizar a transmissdo de mdltiplas cépias, os
codigos de bloco espagtempo (STBCs) sao utilizados para codificar os simbolos antes de
serem transmitidos. Esse tipo de codificacdo permite que o rgu®r obtenha o maximo de
informacdo possivel dos simbolos recebidos. Os STBCs tém essa nomenclatura pois, para
codigos de sistemas MIMO, o espaco e o tempo séo realmente codificados, ja que varias antenas
(devidamente espacadas) sao utilizadas, e os dads&o transmitidos em intervalos de tempo
diferentes. Em 1998, Siavash M. Alamouti publicava seu artigh 'Simple Transmit Diversity
Technique for Wireless Communicatioch@ALAMOUTI, 1998) dando origem aestes codigos Os
STBCs sdo uma generalizacdo do esquema de Alamouti para uma quantidade arbitraria de
antenas e podem atingir a diversidade maxima para um determinado niamero de antenas de
transmissdo e recepcao. Neste trabalho estamos interessados em construgcfes algab de

STBCgara sistemas MIMO com duas antenas transmissoras e duas antenas receptoras
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3.1. Cadigo de Alamouti via Algebra dos Quatérnios de Hamilton

Seja= ph p a algebra dos quatérnios de Hamilton e sefg & ®'Q ®©Q
® ‘Qum elemento de= . Podenos escrevem da seguinte forma
N ® Q0 0 Q o0 ® 0 ®Q OQQ ® wQ T w?Q | N ht
em quel W oQief @ Qi Portanto,= é um espaco vetorial a direita sobre
6ho corpo dos niimeros complexos que significa que escalares se multiplicam a direita, com
basephemé ey | i 80 homomorfismoe ¢t © O ¢ relaciona um elementor] da

algebra dos quatérnios de Hamiltor com um elemento d&) ¢ que éo espaco vetorial das

matrizes ¢ ¢ com coeficientes em0 e com baser p p-T , o Q Q n O]
m p ) Q

P . m Q

Tt e 0 aomn

Ameo OO0 00 QR o p o Q v 0 o 08 v

T
0 . Dessa formatemos que

E assim,

Q m T p LT 0w 0 ®w w0

. op T
T Ym0 ® oo on o 60 o oQ °
Como| W wef W Z w , obtemos que o conjunto destas matrizes forma um cédigo
STBC; ¢ dado por

o |T N ov 6 R X
em gue estas matries correspondem as palavrasddigo do Cédigo de Alamouti. A diversidade
maxima do cddigo de Alamouti derivado da algebra dos quatérnios de Hamilton € obtida pelo
fato de= ser uma algebra de divisdo. Assim,
AAD | I ®w 0 0w w Vi9 ns8 Y

poisOi @ Tse, e somente s& TL

3.2. STBC via Algebra dos Quatérnios sobre um Corpos de Nimeros

Os codigos STBC sdo uma generalizagdo dos cédigos de Alamouti. Nas construcdes
algébricas de codigos STBC, esta generalizacao seg@déorma anélogaSeja! oo uma
algebra dos quatérnios sobre um corpo de nimerastal que) i '@  Tparatodory Thcom
nw el seja,! € uma algebrade divisdo. Podemos construir codigos de bloco espatempo
¢ ¢ com diversidade maxima conglerando um homomorfismo analogo ao apresentado em
(5). Logo, o conjunto das matrizeg ¢ com coeficientes emv obtidas a partir de um elemento

de forma um cédigo STBE ¢ com palavrascodigo dadas por
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O OO U

5N . 4 . .4 n(bF[bF[me Nou F‘ w
wWww N w Nw

N

no qual @ndo é uma norma dos elementos de e A Ad® m, paratodo® Tm&Usualmente
para termos simbolos QAM, utilizamos corpos de nimeros do tigo 0 "Q

e entao o anel dos inteiros sendp QO '(BSTBC; ¢ conheddos que utilizam essa estrutura
sdo o codigo de Ouro que pode ser gerado pela algebra dos quatérnios URQ
(BELFIORE, 2005), e o cddigo de Prata que utiliza a élgebra xAQ  (HOLLANTI, 2008)
Neste trabalho estamos interessados no codigo de @ur

Antes de apresentar o cédigo de Ouro e suas propriedades, vamos definir o que é um
Cddigo de Bloco Espacbempo STBC perfeitdOGGIER, 2006)Um STBC quadrado de €
é dito perfeito se, e somente seas seguintes condi¢cdes saatisfeitas:

1. For um cédigo linear de taxa maxima, que utiliza simbolos de informacéao
modulados QAM.

2. O determinante minimo de um cadigo infinito é diferente de zero, atendendo o
critério de posto.
Formato de constelagdo cubica, assim h& uraimizacao na eficiéncia energética.

4. Energia média uniforme transmitida por antena, ou seja, todos os simbolos
codificados possuem a mesma energia media.

Para um STBQobtido como em (9) satisfazer as condi¢cdesde ser perfeito, temos
inicialmente que verificar quei é um codigo linear se&d Ky N T entdo® & N 1. O codigo
finito i é obtido limitando os simbolos de informac&ay ho Fro fro N Y onde assumimos que a
constelacdo de sins "Ysendo 0 -QAM, logo temos um codigo linear de taxa maxima
diversidade maxima é obtida se o cddigo possuir a propriedade do determinante diferente de
zero (NVD Non-Vanishing Determinant, uma vez queA Ad® m, para todo® T O
determinante da diferenca entre duas palavrasédigo € diferente de zero se

NVOd ® s 1 O NI p T

Pela linearidade, essa expressao é simplificada pag2 Q@ S T para toda palavra
codigo wN i diferente de zero. Como uma algebra ciclica de divisdo herda um conjunto
estruturado de matrizes invertiveis, a diversidhde maxima do STBC € alcancada.Ja o
determinante minimo de um STBC , que maximiza a vantagem de codificacdo, é dado por

3 i a8 NQO@s8 PP
No determinante diferente de zero, temos um limite inferior no determinante minimo que néao
depende do tamanho da constelacéd.propriedade de informacdo sem perdas esta relacionada

com oshaping. Cddigos lineares associados a uma matriz unitaria fornecem informacdes sem
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perdas. O formato da constelagcédo cubica de um STBConstruido a partir de uma algebrade
divisdo, € uma propriedade obtida aplicando uma matriz unitaria em um vetor de valores
discretos, podendo ser interpretada como pontos geradores em um reticulado algébrico
(OGGIER, 2007)Como estamos utilizando simbolos QAM, obtemos o reticulado cubibo e,

portanto, é energeticamente eficiente

3.2.1. Cabdigo de Ouro

Em (BELFIORE, 2005)s autores mostraram que o codigo de Ouro é um STBC ¢
perfeito, pois é um codigo de taxa diversidade maximas, tem determinante diferente de zero
(NVD) e é energeticamente eficientedubic shaping. Além disso, o cédigo de our@considerado
o melhor STBC para sistemas MIMO com duas antenas transmissoi@s/ERTANI, 2006) A
seguir iremos apregntar uma constru¢do do cédigo de ouro que possui tais caracteristicas

utilizando uma éalgebra de divisdalos quatérniosque esta relacionada com o numero de ouro

W . P . , .
| ——hpor isso o0 nome cédigo de OuroVamos considerar o corpo de numero
0 "o @ of scfron O "Qhcomo uma extensdo quadratica relativa deb 0 Q80
cbdigo de Ouro sera um STBE ¢ construido utilizando a algebra dos quatérnioé LHQ

sobre U 0 Q
Uma palavracddigo do STBC construido a partir desta algebra tensaguinte forma:

0w 00— O Ww—
h

o a— o o— P S
no qual — " & 6o P Py Fe> ™ ©'BTomandoy p "Q "N~ v hobtemos um reticulado
com matriz geradora dadapor

N | | — p >» — — Q
" I — p o F If Pa

Um calculo direto mastra que 0 0 i)Y} Assim,fﬁ € uma matriz unitaria, que ird nos

fornecer a propriedade deshaping A palavrac6digo @ pertencente ao cédigo de Ouro tem

assim, adicionando a propriedade dshaping a forma:

~ P | w— | ® W—
I/lU Q11| W w n - ” | (0V) W w o
em que— —2 e co o Foo Fid s&o simbolos QAMTemos que
006 %Q(b Oi o U @ o T b U
para todo o foo oo hoo ndo todos nulos e+ i AR wNOds -
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Iremos apresentar a seguir os resultados obtidos das simulac¢des realizadassodtware
MATLAB. Realizamos as simulacdes do codigo de Alamouti e do codigo de Ouro, ambos
considerando duas antenas de transmisséo e duas de recepc¢go ¢). O focodas simulagdes é
analisar o desempenho de cada um dos cddigos citados através da relacdo da taxa de erro de
simbolo (SER) pela relacéo sinal ruido (SNR). Além disso, iremos fazer uma comparacao entre
os dois codigos para analisar desempenho de ambos parabdanlacéesd -QAM de ordens
diferentes. Para realizar as simulacdes, foi empregado o método de Monte Carlo que € baseado
na selecdo de numero aleatérios (JACOBONI, 2011). Nesse método, a mesma rotina de carater
aleatério € simulada por um nuamero elevado de vezes com abjetivo de descobrir o
comportamento do sistema e assim obter um resultado numérico aproximado, podemos dizer
gue quanto maior o numero de repeticdes mais preciso serd o resultado. As rotinas foram
simuladas p 1t vezes devido a capacidade da meméria RAM aomputador utilizado, no
entanto, para obter curvas mais suaves com menos erros de ponto flutuante, seria necessario
aumentar o numero de simulacdes de Monte Carlo. As rotinas do codigo de Alamouti e do codigo
Ouro geram0 simbolos de inteiros (depatéb  p) aleatdrios uniformemente distribuidos que
sdo modulados utilizando o esquema -QAM. Estes simbolos modulados sdo codificados e
enviados, passando por um canal de desvanecimento Rayleigh com ruido do tipo AWGN, ambos
utilizando numeros aleatérios nomalmente distribuidos. O sinal recebido é demodulado e
decodificado por um decodificador de méaxima verossimilhanca (ML) de for¢a bruta. Em cada
simulacdo foi considerada a energia média da constelacdo respectiva de cada ordem de
modulagdo U -QAM. De acordacom (KAMALOV, 2016) podemos calcular essa energia para

constelacdes quadradas pela equacgao a seguir

o b Pg g
5 P @

Para o caso do Cddigo de Alamouti ¢, considerando que a distancia Euclidiana
Q ¢, temos a energia média das cotedacles 4, 16, 64 e 256 AM apresentadas na Tabela
1. Como temos duas antenas transmissoras, foi utilizado nas simulagdes o dobro da energia
(0] para cadab -QAM.

Tabela 1z Energia média da constelagéd -QAM

0 O
4 2
16 10

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 34
CAPITULO I



64 42
256 170

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 3 apresenta as curvas da simulacédo do cédigo de Alamauti ¢ para4, 16, 64
e 256-QAM e com uma SNR de 0 a 35 .dB possivel observar que conforme aumentamos a
modulacdo maior € a taxa de erro de simbolo, ou seja, quanto mais aumentamos a ordem da
modulacdo mais energia € necessaria para alcancar uma dada SERIDAUDU, 2012) Isso se
deve ao fato que cada modulacad-QAM tem uma energia média da constelacado utilizada para
transmisséao.

Figura3 z Simulagéo da SER do cddigo de Alamogti ¢ com modulacdes 4, 16, 64 e 259 AM
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10°

102

10>

107
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—sim 2 56-0AM
-6 I I I | 1 1
o 0 5 10 15 20 25 30

Relacdo Sinal Ruido (SNR) [dB]

107°

Lad
L

Fonte: Autoria prépria.

Para o cédigo de Our@ ¢ realizamos a simulacdo apenas para a modulacaeQAM
devido a complexidade algébrica associada neste caso. Assim como na simulacao anterior, foi
considerada a energia média da constelacdo. Por se tratar de um STBC perfeito e ter uma
constelagdo de formatacubico, foi considerada a distancia Euclidian@ p. Entdo temos a
energia média da constelacdo-QAM, calculada utilizando a Equacé&o (16), dada por

0 T .
0 2 P 1Py oms
¢ ¢
E novamente, por temos duas antenas transmissoras, foi utilda nas simula¢des o dobro da

energia. A seguir, a Figura 4 apresenta as curvas da simulacédo do cédigo de Qura; em
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comparacao com o codigo de Alamouti ¢,ambos utilizando a modulacdo 9QAM e com uma

SNR de 0 a 20 dB.

Figura4 z Simulacdo da SER do céb de Alamoutic ¢ e do cédigo de Our@ ¢, amboscom modulagéo 4
QAM.
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Fonte: Autoria propria.

Podemos notar, exclusivamente pelas curvas, que o codigo de Ouro tem um desempenho

levemente superior ao de Alamouti. No entanto, temos que levar em consideracéo que o codigo
de Ouro consegue esse resultado utilizando apenada energia média que o Alamati gasta. O
cédigo de Ouro transmite 4 simbolos modulados por-®AM, ou seja, cada simbolo envia 2 bits,

com um total de 8 bits de informacdo sendo enviados com apenada energia média que o

7

Alamouti utiliza para enviar 2 simbolos modulados por QAM, isto €, apenas 4 bits de

informacdo. Com essa analise, vemos que o cédigo de Ouro tem uma performance muito
elevada, j4 que tem o dobro da eficiéncia espectral com somentta energia média, em relacao

ao codigo de Alamouti. Dessa forma, para uma compaé® mais justa entre os cédigos de
Alamouti e de Ouro se faz necessério o uso de modulagdes de ordem diferente de modo a obter
a mesma eficiéncia espectral para os dois cédigos. A Figura 5 apresenta as curvas das
simulag6es do codigo de Ourq ¢ com modulagdo 4QAM em comparacdo com o codigo de

Alamouti ¢ ¢ com modulagdo 16QAM.
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Figura5 z Simulacdo da SER do cédigo de Alamogti ¢ com modulacaol6-QAM e do codigo de OurqQ ¢
com modulacédo 4QAM
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Fonte: Autoria prépria.

No caso do codigo de Ouro tensoa mesma quantidade de bits sendo enviados com
apenas— da energia utilizada por Alamouti, ou seja, 0 esquema de Alamouti necessita de 20

vezes mais energia. Por isso essa diferenca nas curvas de desempenho, para uma SER de
aproximadamentep 1T , € necesaria uma SNR de mais ou menos 11 dB para o codigo de Ouro,

ao mesmo tempo que o codigo de Alamouti necessita de cerca de 19 dB.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizamos um estudo e analisamos o desempenho de cddigos de bloco
espacetempo em canaigMIMO(¢ ¢, com foco especial no codigo de Alamouti e no cédigo de
Ouro construidos utilizando algebrasios quatérnios Para analisar o desempenho dos cédigos
de Alamouti e de Ouro, realizamos simulacées computacionais software MATLAB. Nessas
simulacdes,consideramos que o receptor fosse coerente, ou seja, CSI perfeito, em um canal
MIMO ¢ ¢ de desvanecimento Rayleigh quasestatico e plano com ruido AWGN. A
performance dos codigos foi analisada através das curvas da taxa de erro de simbolo (SER)
versus a relacdo sinatuido (SNR) para diferentes ordens de modulacdd -QAM. Com os
resultados obtidos, podemos concluir que o cédigo de Ouro possui o desempenho superior

comparado ao codigo de Alamouti. Na simulagéo realizada com modulaca@QAM, o cédigo de

Ouro tem o dobro da eficiéncia espectral com apenagia energia média de transmisséo, em
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relacdo ao codigo de Alamouti. Isso ocorre pois o0 codigo de Alamouti € de meia taxa, diferente
do de Ouro que é de taxa maxima, implicando na transmissdo de 8 bits de informacéo para o
cbdigo de Ouro, enquanto o de Alamouti transmite 4 bits de informacée.na simulacéo feita
com modulacdes de ordens diferentes,-@AM no de Ouro e 1AM no de Alamouti, temos a
mesma eficiéncia espectral para ambos. No entanto, o cédigo de Alamouti necessita de 20 vezes
da energia utilizada pelo de Ouro para transmitir a mama quantidade de bits (8 bits). Esses
resultados nos mostram que devido ao cédigo de Ouro ser de taxa maxima, ou seja, 0 numero
de sinais transmitidos corresponde ao numero de simbolos de informacé&o a serem enviados, 0

gue maximiza a taxa de dados, e dielo ao seu formato de constelacéo ser cubico.
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RESUMO

A busca por taxas de dados mais elevadas, que deem
suporte a uma gama vasta de aplicédes previstas pelo
servico eMBB énhanced Mobile Broadbandas redes
sem fio de quinta geracdo e além, tem incentivado o
estudo dos fenébmenos de propagagdo de sinais em
novas faixas de frequéncia, tal como na faixa de ondas
milimétricas (mmWave), além dafaixa abaixo de 6 GHz
(sub-6 Hz), que é usada nas redes moveis atuais de
terceira e quarta geracdo. O fendmeno aleatdrio
conhecido como desvanecimento, causado pelas
interferéncias construtivas e destrutivas das réplicas do
sinal sem fio, provenientes de niltiplos percursos, € um
dos aspectos crucias a se considerar no projeto e na
andlise de sistemas de comunicag¢do sem fio, pois seu
efeito deletério pode degradar significativamente o
desempenho do sistema. A fim de caracterizar
adequadamente esse fendbmenem um amplo espectro
de frequéncias de radio (sulbGHz e mmWave) e em
cenérios diversos, com e sem linha de visada, um novo
modelo estatistico chamado deFluctuating Two-Ray
(FTR) foi recentemente proposto. Tratese de um
modelo generalizado, que inclui tmbém, como casos
particulares, modelos classicos tais como Rayleigh, Rice
e Nakagamid , amplamente usados nos sistemas de
comunicagdo existentes, que operam na faixa sub
6 GHz. Este capitulo apresenta o modelo de canal de
desvanecimento FTR, para o qual uma rotina de
simulacdo € implementada. A partir dos resultados
obtidos, é realizada umacaracterizagdo estatistica do
modelo. Além disso, o desempenho em termos da
probabilidade de outage para um sistema de
comunicagdo pontea-ponto é avaliado.

Palavras-chave: Canal de desvanecimento.
Comunicagdbes mmWave. Fluctuating TwRay.
Probabilidade de outage
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ABSTRACT

The pursuit for higher data rates, which support a wide
range of applications foreseen by the enhanced Mobile
Broadband (eMBB) service in fifthgeneration-and-
beyond wireless networks, has motivated the study of
signal propagation phenomena in new frequency
bands, such as the millimeter wave (mmWave) band, in
addition to the sub-6GHz band which is used in current
third and fourth generation mobile networks. The
random phenomenon known as fading, caused by
constructive and destructive interference of the
wireless signal replicas coming from multiple paths, is
one of the crucial aspects to be considered in the design
and analysis of wireless communication systems, as its
deleterious effect can degrade the system performance
significantly. ~ To  properly  characterize this
phenomenon in a wide range of radio frequencies (sub
6GHz and mmWave) and in different scenarios, with
and without line of sight, a new statistical model
referred to as Fluctuating TweRay (FTR) was recently
proposed. It is a generalized fading model, which also
includes, as particular cases, classic models such as
Rayleigh, Rice and Nakagarm, widely used in existing
communication systems which operate in the sul®
GHz band. This chapter presents the FTR fadichannel
model, for which a simulation routine is implemented.
From the obtained results, a statistical characterization
of the model is carried out. Furthermore, the
performance in terms of outage probability for a point
to-point communication system isassessed.

Keywords: Fading channel. Fluctuating TweRay.
mmWave communications. Outage probability.
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1. INTRODUCAO

Estudos recentes apontam que as tecnologias de redes moveis atuais, de terceira (3G) e
quarta geracao (4G), ndoesdo capazes de suportar os requisitos de trafego e conectividade
previstos para os proximos anos, no comeco desta nova década [1]. Por conta disso, as meles
quinta geracdo (5G)foram desenvolvidas e estdo sendo implantadas ao redor do mundo,
visando atender uma necessidade crescente por taxas de dados mais elevadas, suporte a um
numero elevadode dispositivos conectados, diversidade de novos servicos multimidia e a
mudanca de escopo nas comunicacgdes, que visa ndo somente nas comunicacfes pessoais, mas
também na comunicag¢do com objetos e entre objet{#],[3].

A demanda crescente por taxas de dados mais elevadas imp8e a necessidade de uma
maior largura de banda em sistemas de comunicacdo sem fio. Dessa forma, nas redes 5G,
considerou-seinicialmente o uso de duas faixas de frequéncias, mais especificamente, a faixa
de 410MHz a 7,125GHz, referida como FR1Rrequency Range)le a faixa de 24,25 GHz a
52,60 GHz, referida como FR2Hrequency Range )2 que corresponde a faixa de ondas
milim étricas [4]. Contudo, a faixa de frequéncia FR1 encontse saturada, apresentando um
problema sério de escassez de espectro, jA que atualmente € ocupada pela ampla maioria de
sistemas de comunicacdo sem fio em operacdo, em vista das caracteristicas des&jade
propagacéo, como elevado alcance de transmissao e maior penetracdo. Em virtude disso, a faixa
de frequéncias FR2, vem sendo considerada no projeto e desenvolvimento das redes 5G, devido
a ampla largura de banda disponivel nessa faixa de frequéngd.

Por outro lado, estudos mostram que os modelos estatisticos com distribuicbes de
Rayleigh, Rice e Nagakanti ndo sao suficientes para modelar adequadamente as variacdes
aleatdrias sofridas pelo sinal recebido, devidas ao fenbmeno de desvanecimentopdgguena
escala do canal radiendvel, na faixa das ondas milimétricas. O modekuctuating Two-Ray
(FTR), proposto recentemente em [6], mostra que € capaz de oferecer um ajuste mais preciso
do que os outros modelos de desvanecimento, para medi¢cdes empascincluindo cendrios com
uma componente de linha de visada (Lo&ine of Sight predominante na faixa FR2.

O modelo FTR caracteriza&e por captar uma ampla heterogeneidade de flutuacdes
aleatorias que o sinal pode experimentar em ambientes de propagac&mm multiplos
percursos. De fato, tratase de um modelo generalizado, que inclui as distribuicdes de Rayleigh,
Hoyt, Rice e Nakagamii, como casos particulares [7]. Além disso, as funcdes de distribuicédo
estatistica correspondentes, como a funcdo densida de probabilidade (PDF,Probability

Density Functiof e fungéo distribuicdo acumulada (CDFCumulative Distribution Functioi,
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possuem expressfes analiticas em forma fechada, o que facilites@ implementacdo e
utilizacdo emsoftwaresde computacao cietifica como Matlab.

Neste trabalho é caracterizada a distribuicdo FTRa partir de resultados obtidos por
simulacda Essa distribuicdo tem sua importancia pois € capaz de modelaenarios de
propagacdo com linha de visada (LoS)sem linha de visada llLoS Non Line of Sight sendo
gue o modelo de canaFTR contém componentes especulares flutuantes e de multipercurso.
Para tanto, uma rotina de simulacéo foi implementada em Matlah para gerar instancias
aleatorias do coeficiente de canal de acordo comanodelo FTR a partir das quaiscaracteriza
sea PDF ea CDF tanto para o coeficiente de canajuanto para o ganho de canalAlém disso, 0
desempenho de um sistema de comunicacao sem fio pordagoonto sujeito a desvanecimento

do tipo FTRé avaliado emtermos da probabilidade deoutage

2. MODELO DO CANAL FLUCTUATING TARAY

O coeficiente complexo de canal para o desvanecimento do tipo FTR é dado por [6]
Q —0A @ Bo :(A)AQHO & Qb P
em quew e w sado as amplitudes das componentspeculares:- € umavariavel aleatériacom
distribuicdo Gamma de média unitaria e paramairpdada por
06— A@Pa 6 h ¢
3a
gue caracteriza a flutuacdo dessas componente%p, e %o séo as fases das componentes
especulares, com distribuicdouniforme, tal que %oh%o1ID Y " ; e e Msdo variaveis
aleatdrias gaussianas de média zero e variancja, isto é,ID” 1h, , sendo que®
"Qaaracteriza a componente difusa do desvanecimento FTR.
O modelo FTR pode ser expresso em funcioddis parametrosp e 3, em quev
w w Tg, éarazao entre a poténcia média das componentes especulares e a poténcia
média da componente difusa de multipercurso & cowfw ® € um parametro que
varia entre 0 e 1, representando a similaridade entre as poténcias médias recebidas nas
componentes especulares. Para p, tem-se que as duas componentes sdo de mesma
magnitude, enquanto, para- T, tem-se que alguma das magnitudes é nulex( Touw ).
Além disso, o ganho médio do canal FTR é dado por %S ¢, p L.
Devido a complexidade do modelale canal em p , uma aproximagdo para a PDF do

coeficiente de canal do tipo FTRS(3 foi proposta em [6], dada por
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em que
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0 pcd pAQpPA | ° el '
0] o
1 ph v
m
~ . 2 Qp
1 Al 6—— h ¢
b p
N a T dw a p Uf w p
ol o I e—a TnA@DO 3 s 4 ‘sAS X

Ja a CDF de uma variavel aleatéria com distribuicdo do tipo FTR pode ser aproximada

por

Qs p %"O on e 1 1Mo onp 1 h P

em que’O é dado por

3 o 0 a ¢
on - - f -
a o ¢

a T%\QDTGGJG)S W
OAA a 0

Usando transformacéo de variaveis aleatorias, aproximacdes para a PDF e CDF do ganho

de canal,;Q S, podem se obtidas como

Qoll l?: ol p 17 o o Op I h p T
Owl p %"O Gl p 7 1Mo o p I h pp
emque I 1 ,: {trifi eO {irffk sdodadosport, v, @, X e w, respectivamente.

3. PRBABILIDADE DE OUTAGE

A probabilidade de outage para um sistema de comunicagdo sem fio pon#ponto

sujeito a desvanecimento € calculada como [8]

~

0 00 T h PG
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em quel 3SQ é a relagdo sinatuido (SNR) recebida, senda a SNR transmitida,S(3 o
ganho instantaneo de canale um limiar alvo de SNR, que define o evento deitage

De p p, uma aproximacdo para a probabilidade deoutage de um sistema de
comunicacdo sem fio pontea-ponto sob desvanecimento do tipo FTR pode seexpressa

como|[6]

O oboel Ip %”O ‘s M p 1 1 MO [eR MW p |

0%
©
Q

emquel I N0 p A, sendd” Of ,e’O ftrik ¢é dado por w.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o software de computacao cientifica Matlab, foi elaboradama rotina de
simulacao para gerar instancias do coeficiente de cangly a fim de caracterizar a PDF e CDF
do desvanecimento do tipo FTR por meio de histogramas, confrontands com as curvas
analiticas respectivas, dadas emo e | . Depois disso, foram carcterizadas a PDF e CDF do
ganho de canallQ <¢ . Do mesmo modo, os histogramas gerados foram confrontados com as
curvas analiticas correspondentes, dadas emp 1t e p p. Além disso, caracterizotse a
probabilidade de outage para um sistema de comunicacdo sem fio poni@ponto afetado por
desvanecimento FTR

Primeiramente, variou-se 0s parametrosi , 0 e 3, a fim de avaliar o comportamento da
PDF e da CDF d&& As Figuras 1 e 2 apresentam a PDF e CDF do coeficiente de canal do tipo
FTR, para diferentes valores dos parametros do modelo. Na Figura 1(a), nqtee, parad Ii
Ig a PDF apresenta unimodalidade, sendo composta por apenas um ponto de maximo. No
entanto, parad Il 1l gabservase que a PDF apresenta bimodalidade, ou seja, dois maximos,
aproximadamente ems@I Irfv e SQ&I Iply v Além disso, corroborouse que parazii© Ip e
valores elevados d&), quanto maior for o valor ded , mais prominente sera a bimodalidade. Ja
na Figura 1(b), observe que a variacdo de também esta atrelada a prominéncia da
bimodalidade da PDF, sendo que, patal Il g & possivel obsevar uma bimodalidade mais
acentuada. Na Figura 1(c), a PDF apresenta um comportamento unimodal, pana 1i fp, eum
comportamento bimodal, parazll Illm Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas da CDF

correspondentes a eSsses Casos.
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A PDF e CDF do desvanecimento do tipo FTR também foi avaliada em relacdo ao ganho
de canal. Dessa forma, variando os parametros do canal, obteeeos resultados mostrados
nas Figuras 3 e 4. Na Figura 3(a) note que, paral 1l ¢a curva ndo apresenta biwdalidade.
Japarax 1l Il gtemse uma curva bimodal com maximos erid Irft ve"® Ipkt u Na
Figura 3(b), observase que as curvas sdo bem proximas, sendo as duas bimodais com seus
maximos praticamente nos mesmos ponto&d Irft ve " Iply vNa Figur 3(c), podese
observar que, paree  Tip, a curva é unimodal; j& Ttw faz com que a curva se torne

bimodal. Na Figura 4 s&o apresentadas as curvas correspondentes da CDF
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos nas simula¢cdes para a probabilidade de outage sao apresentados
na Figura 5. Na Figura 5(a), observe que conforme o valor deaumenta, o desempenho do
sistema melhora, devido ao fato de qué esta atrelado @& grau de flutuagdo das componentes
especulares, ao passo que quanto maior o valor de menos acentuadas sao essas flutuacoes.
Ja na Figura 5(b), observe que conforme o valor de aumenta, o desempenho do sistema
melhora, quando considerado um valor ddo de SNR transmitida. Na Figura 5(c), note que,
conforme o valor de3-aumenta, o desempenho do sistema € deteriorado. Neste caso, uma vez
gue as componentes especulares apresentam poténcia similafiP Ip) e dominam o efeito de
desvanecimento sobre a compaente difusa 01l 1l o)tem-se um efeito destrutivo similar

aquele visto no modelo classico de dois raios quando transmissor e receptor estédo

suficientemente afastados
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Figura 5z Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, considerando @)I 1l €c Ol 1l cers |l fug (b)
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Fonte: Autoria propria.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O desvanecimento do tipo FTR, por possuir maior complexidade, € caracterizado em
funcao de trés parametros, a sabett ,0 e 3. Dessa forma, concluise que, quanto maior for o
valor do parametro & , mais acentuada sera a bimodalidade da PDF, e menosnagadas serao
as flutuacdes sofridas pelo sinal. Logo, em termos do desempenho do sistema, quanto niaior
menos severo sera o canal e, portanto, melhor serd o desempenho do sistema. Em relacédo ao
parametro U, quanto maior o valor deU, mais acentuadasera a bimodalidade da PDF,
refletindo-se em uma melhora do desempenho do sistema em relacdo a probabilidade de
outage. Para o parametra-, notase que, conformes aumenta, a probabilidade de outage
também aumenta. Concluse também que, parazll© Ip e valaes elevados dev, a
bimodalidade do modelo é acentuada, sendo que esse efeito é atenuado ao se diminuir o valor
do parametrod . Em termos do desempenho de outage de um sistema de comunicagdo sem fio
ponto-a-ponto, constatouse que, conforme os valores ab parametros @ el aumentam,
melhor € o desempenho do sistema. Por outro lado, quanto maior o valor do paramegpo

desempenho do sistema é degradado
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RESUMO

Com a constante evolugdo tecnoldgica, novos
dispositivos de microondas vém ganhando espaco
pela inovagdo e aplicabilidade. Estes dispositivos
demandam de analises sofisticadas e precisam em
parametros distribuidos, simplificalos para redes
elétricas por circuitos equivalentes é uma das
técnicas que objetiva este trabalho. Assim, o objetivo
deste capitulo é realizar uma revisdo sobre as
principais geometrias encontradas na literatura,
introduzir seu comportamento reativo, projet&las
demostrando os parametros utilizados e verificar o
comportamento  eletromagnético através de
simulagBes computacimal. A metodologia consistiu
na busca extensa bibliografica por geometrias e seus
equivalentes elétricos, calculos de projetos e
implementacdo computacional para obtencdo da
resposta em frequéncia.

Palavras-chave: Geometrias distribuidas.
Equivalentes eldricos. Dispositivos em microondas.
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ABSTRACT

With constant technological evolution, new
microwave devices have been gaining ground due to
their innovation and applicability. These devices
demand sophisticated analyzes and need distributed
parameters, simplifying them for electrical networks
by equivalent circuits is one of the techniques that
this work aims. So, the objective of this chapter is to
carry out a review of the main geometries found in
the literature, to introduce their reactive behavior,
design them demonstrating the parameters used and
verify the electromagnetic behavior through
computational simulations. The methodology
consisted of an extensive bibliographical search for
geometries and their electrical equivalents, project
calculations and computational implementation to
obtain the frequency response.
Keywords: Distributed geometries. Electrical
equivalents.Microwave Devic
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1. INTRODUCAO

Os circuitos integrados de microondas monoliticos (MMQ¥jonolithic Microwave Circuit
Integrated) tém tido avancos nas ultimas décadas, com larga aplicacdo de dispositivos capazes
de operar na faixa das chamaddsequéncias de microonda800 MHz a 300 GH{ROBERTSON,;
LUCYSZYN, 2001). Estes dispositivos tém ampla funcionalidade no mercado industrial e
tecnoldgico desde aplicacbes em amplificadores de poténcia, de baixo ruido, misturadores de
sinais (mixers) e circuitos chaveadoresgwitcherg em alta frequéncia; além disso estes circuitos
possuem ampla faixa de aplicacéo, tais como: sistemas de radares automotivos e aeroradares,
GPS, WLAN e redes sem fios com banda de licenciamento em espectro restrito para (ISM,
Industry, Scientific and Medical applicatiopsalém de aparelhos telefonecelulares e
equipamentos eletrénicos de facil implementacao e portabilidad@MARSH, 2006f0 desejaveis
dispositivos miniaturizados predominantemente adaptaveis aos circuitos integrados (IC,
Integrated Circuif) e aos sistemagm chips (SoCSystermon-Chipg para compactar e diminuir a
area elétrica efetiva em um anico substrato permitindo a integracdo de um maior numero de
dispositivos (analégicosradiofrequéncia e digitais) em operacdo quanto em ondas
milimétricas 30 GHz a 300GHz(XIAOet al., 2017)que precisam de circuitos de micreondas
cada vez mais precisos e pequenos para a comunicacdo sem fio permitindo alta taxas de
transmissao de dados em frequéncias maiord€HONt al., 2007) A Fig. 1 exibe um exemplo
de filtro planar periédico em elementos reativos distribuidos composto pelo material dielétrico

em verde escuro e o condutor em laranjdourado.

Figura 1z Representagdo de um filtro planar por circuitos elétricos

Porta 1
Fonte: Autoria propria.

Em teoria edesignde filtros de microondas, elementos concentradosymped elements

como capacitores e indutores representam fatores de interesse para os diferentes métodos de
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sintese de filtros (como da imagem e o de perdas por inser¢do) (POZAR, 20lEste processo,

as energias armazenadas dos campos elétricos e magnéticos proporcionam um efeito indutivo
associado a linha de transmisséo interligada entre duas portas e o capacitivo associado as
estruturas retangulares (filtro) z estes efeitos juntos im@ctam nas frequéncias de ressonancias
do filtro, na resposta em frequéncia.

O objetivo deste capitulo € mostrar uma breve revisdo de geometrias planares
distribuidas presentes na literatura com comportamentos caracteristicos possiveis de se
modelar em cirauitos elétricos de parametros concentrados. Além disso, realizar uma breve
analise sobre o comportamento eletromagnético de algumas estruturas simples e
convencionais selecionadas, isto é: uma espira planar de base retangular, capacitores de base
retangular e um capacitor interdigital. A partir disso é possivel demostrar os célculos para os
parametros de projetos e elaboracéo de cada estrutura bem como os efeitos simulados com as

avaliacOes e discussbes esperadazomparando-se com o resultado tedrico.

2. LINHA DE TRANSMISSAO EM MICROFITA

Uma linha de transmissdo (LT) pode ser projetada em diferentes estruturas
eletromagnéticas: desde um cabo coaxiadtripline, guia de onda coplanar (CPWCoplanar
Waveguide e a microfita (microstrip line). Em particular, ese trabalho abordara as analises em
microfita (por ser economicamente acessivel e de facil fabricacéo). Estritamente, o modo de
operacdo TEM (Transverso EletréMagnético) requer que a parte metélica das linhas sejam
condutores elétricos perfeitos (PECPerfect Conducto). Porém, na prética, o melhor material
metalico possui condutividade finita, bem como o dielétrico que possui perdas, o modo de
operacdo para microfita € oquastTEM, isto €, quase Transverso Eletsilagnético (HSIEH;
CHANG, 2019Nestas conitdes, as componentes longitudinais de campos elétrico e magnético
sdo muito pequenas quando comparadas com as componentes transvers@iFENNOCK;
SHEPHERD, 1998)

Para tratar-se das diversas situacdes de alta ordem para asessonancias na resposta
em frequéncia, utilizase o modo de operagdo mais aproximado nestas linhas que € o TM
(Transverso-Magnético, (y  1). Esta discussdo € importante, pois permite introduzir as
explicacdes para as distribuicbes de campo na propria linha de transmissdo. Na reprdagéo
da Fig. 2(a), uma linha de transmissao em microfita, cuja constante dielétrica comprimento
L, largura W e altura h, material condutor de condutividade, , comprimento L, largura w,

impedancia caracteristicaw e espessura, tendo o plano tera com a mesma espessura.
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Figura 2z Edrutura tipica para linha de transmissao em microfita.
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Neste sentido, uma onda de tensdo que se propaga pelo condutor produz efeitos
elétricos indutivos e/ou capacitivos distribuidos além das perdas de conducdo. Este sistema
pode ser modelado por elementos distribuidos (de circuitos elétricos) como conjunto de
indutancia por unidade de comprimento, capacitancia por unidade de comprimento e
resisténcias e condutancias por unidade de comprimento, refletindo em uma modelagem de um
trecho infinitesimal da linha cuja impedancia de entrada &g j isto € interessanteois auxilia na
determinacao das equacdes de projetos, além de proporcionar parametros de controles sobre
estruturas ndo convencionais na elaboragéo de projetos.

Nas representacées da Fig. 2(b) sé&o vistas: a estrutura lateral parametrizadas e a
distribuic 8o de cargas elétricas sobre o dielétrico e o condut@BALANIS, 2016)otese que as
cargas elétricas, na operacdo destes modos, produz cargas estaticas em sinais opostas nas
extremidades do substrato (dielétrico) nas proximidades do plano de terra, enontrapartida,
na fita, as cargas com sinais opostos também surgem nas extremidades da superficie condutora
alternando-se em uma dinamica ressonante: ora positiva, ora negatigasto resulta em uma
onda de corrente elétrica viajando na direcdo propagante, g@ortanto, uma quantidade de
corrente sobre a superficie, sendo representada por uma densidade de corrente superficig,l,

AT T OAT AETT AAT DPAT A EI OOOOAeéepPlT &EC8 <¢j AQ8 %0O¢
parte superior da linha enquanto as a@as negativas fluem para a parte inferior,

esquematizado pela densidade de corrente superficiég, em movimento periodicaciclico com

frequéncia determinada pelo modo fundamenta#i- ;. Estas cargas produzem inicialmente

campo elétrico no interior do sibstrato. A quantidade de linhas de campo é determinada pela
permissividade elétrica efetiva ou constante dielétrica efetiva (esta contabiliza a distribuicéo

do campo elétrico no dielétrico e no arRs gde € calculada pela relacdo entre a capacitancia
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externa entre a interface ardielétrico #4 e a capacitancia interna da dielétrica#; (HONG;
LANCASTER, 20013e acordo com a equacdd):

- T (l)
A eq.(1) € uma forma genérica de definir a medida de permissividade elétrica, esta
portanto ndo contempla caraceristicas geométricas e estruturais da linha de transmisséo.

Desta forma, considerando a linha em microfita e a constante relatirgrelacionada ao material

dielétrico, pode-se equacionar en{2) para o casoN/h  pd,

(2)

1O @~

e +1 -13 )
eeff == re % -:!-'-Z_h
2 2 ¢ W

A impedancia caracteristica da linha representada par;, como expressa pela Fig. 2(a)

é calculada pela eq.3):

@ (3)
—— Fh R — § ho1T 8

Onde,s € a impedancia intrinseca no espaco livres(@ T ) h déaltura W é a largura da
fita e 7 . € a largura do substrato. O comprimento de onda guiad@ na LT € calculado em
termos: do comprimento de onda no espaco livre. e da constante dielétrica efetivary

conforme a eq(4):
- = (4)

e assim, € possivel determinar outras caracteristicas da onda guiada no interior da linha de

transmissao a partir dos parametros introduzidos

3. ESTRUTURAS TiPICAS E SEUS EQUIVALENTES ELETRICOS

Algumas estruturas tipicas utilizadas em circuitos MMCI em altas frequéncias sdo bastante
conhecidas, em virtude dos efeitos reativos bem definidos que apresentam na resposta em
frequéncia quando implemenadas aos sistemas integrados de radiofrequéncia em operacao.
Por exemplo, um capacitor pode ser modelado como estrutura de base quadrada com largura e
comprimento L, demonstrando um efeito predominante capacitivo e uma condutancia
associada as perdas gersi Deste dispositivo possui aplicagcdes em alguns sistent@snpactos,
de baixo custo e facil implementagdo como sistemas de geolocalizagao por dispositivo moével
celular (GMS,global system for mobilg (WCDMA,Wireless Code DivisioMultiple-Accesy

voltados aos desenvolvimento de redes sem fio para cobertura de determinadas areas com
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determinada banda de operacdo no espectro comercilDANAEIAN; ZAREZADEH; GHAY-OUMI
ZADEH, 2018) como apresesstana Fig..3

Ja um indutor espiral retargular tende proporcionar efeito predominante indutivo pela
matriz de reatéancia, possuindo além disso, uma resisténcia associada as perdas condutivas e
dielétricas. Estes dispositivos também tém aplicabilidades em circuitos MMCI integrados, por
exemplos, osiladores locais que precisam emitir um sinal senoidal gerado a partir de uma
entrada DC, enmixers, em circuitos RFID que permitem identificar/modular ou demodular
frequéncias em bits pelo entiquetamento de chiplessem multiressonadores (ZITO; SILVA;
OLNEIRA, 2021), osciladores controlados por tenséo (V@l@ge Controlled Oscillatgreom altos
fatores de qualidades (AZIZOLEBANJI; KHEIRY, 2Q18)

O conjunto de espiras indutivas produzem pela modelagem dos circuitos elétricos uma
autoindutancia controlada peloespacamentsem decorréncia do acoplamento magnético das
contribui¢cdes indutivas individuais de cada espiral e, assim, além destes exemplos existem
muitas outras geometrias e formas de atribuir ao circuito planar um efeito predominante
caracteristico. Muitas destas geometrias sao utilizadas em filtros para adicédo de polos e zeros,
resultando no aumento ou reducdo da complexidade da natureza do mesmo. Apés a
modelagem, os circuitos de parametros concentrados obedecem as leis de malhas e nés da
teoria de circuito convencional, por esta razdo estando com parametros distribuidos o
problema consiste em ndo mais determinar tensdes e correntes fixadse),, mas sim, ondas de
tensdes e correntes variantes com a fage, frequéncia angularb e a posicdo6 P h fige
) | SURQ

Na Fig. 3 é apresentado um conjunto compilado de geometrias planares que
proporcionam de acordo com a necessidade e peculiaridade do circuito planar, modelagens de
circuitos elétricos em parametros concentrados relacionados aos efeitos de cada geometria.
Além disso, s@o destacados alguns ressonadores mais utilizados damped elementgHSIEH
E CHANG2002) no processo de modelagem de filtros analdgicos de mieopndas associados
afracbes de comprimentos de onda guiado da linha, sdo apresentados estrutusdipticas,

fractais, espirais circulares, dentre outros.
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Figura 31 Elementos distribuidos e seus equivalentes em circuitos elétricos.

Elementos Elementos
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Fonte: Autoria propria.

Em patrticular, este trabalho visa analisar o comportamento eletromagnético de: um indutor

espiral de base quadrada, um capacitor convencional de base quadrada, uma linha retangular e

um capacitor interdigital comN fingers(dedos).
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4. COMPORTAMENTO INDUTIVO DE UMA ESTRUTURA ESPIRAL RETANGULAR

Em uma estrutura espiral retangular metélica comN voltas sobre um substrato
die 3trico Ry 0 campo elétrico expresso pela componente vetori € divergente e o fluxo
elétrico (quantidades de linhas que perpassa por pela area transversal da base retanguéana
AEOAepPiT 17101 Al AT DBIATT Al OOAOGOOAOI h OAT OOA
campo magneétical é rotacional e perpendicular a dire¢cdo normal do substrato, como ilustra a
Fig. 4 pela dindmica da distribuicdo de campo no indutor tipiccCHEN, 2006):

Figura 4 z Distribuicdo de campo elétrico e magnético de um indutor.

> ey

< - —

A
>

Fonte: Autoria propria

O metal impresso no dielétrico permite a passagem da corrente superficial ao longo da
linha, pela superficie normal ao campo elétrico como descrito, tése por consequéncia
correntes parasitas no interior do substrato ao passo em que as componentes de carefgtrico
se propagam no meio dielétrico, estas correntes parasitas percorrem o caminho fechado
conservativo pela inducao das linhas de campo magnético, e assim, o comportamento indutivo
predomina na estrutura tipica (AZIZOLLAHGANJI; KHEIRY, 2018) (CHERDO6). A indutancia
resultante , g deste fendbmeno é fortemente dependente da geometria (HONG; LANCASTER,
2001) e as perdas em decorréncia das conducdes podem ser representadas em uma resisténcia

2¢ 1, fle tal maneira que permite escrever a e§.e eq.6:

0 ¢tpm aat plp womlt ¢ cov—— T X TP T@WE— hv

Y & N y A
cl’)—c‘)ph T[h;pg(sw hv 0O 70 pndt ¢
onde, |, X1 @ 25580 0 comprimento médio da espira (eni ), largura da base retangular do
indutor e a resisténcia superficial condutiva associada &, respectivamente. E importante
ressaltar que o comportamento indutivo esta relacionado as chamadas matrizes de reatancias

8, & 8, ¢ Para este trabalho, o parametro de referéncia € a reatancia de refleX®q€s,, , A
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resisténcia do indutor ndo € necessariamente a resisténcia de reflexdo, no entanto, o interesse
€ mostrar o casamento bem definido e uma ressonéancia proxima eofetada. Na construcao
destas estruturas, é importante demostrar o fator de qualidade relacionado a energia
armazenada nos campos elétrico e magnético pela energia dissipada por ciclo, como garante a
generalizacdo dada pela ed5):

. %] AOKCEIAAUAT AAA

%1 A OACEEQ\O EADEARAI Al
No entanto, podemos estimar o fator de qualidade em termos da indutancia

(5)

7z - z A £ s sz

DOAAT I ET AT OAh AAO DPAOAAO OAOEOOE &4 antrdfa limhdaN OAT A

o plano-terra através do substrato, como é possivel escrever:

p p 7P i} p 6)

v U

C~l|

0
P9y 5 oae )
o 10
Onde, notoriamente 1 4€ o fator de qualidade total @® Ay1é a tangente de perdas do sistema

substrato-metal.

4.1. Modelagem computacional do indutor espiral e a resposta em frequéncia

No software de simulacdo eletromagnética, Ansys Electronics 2022 R1, foi estruturada a
seguinte geometria para o indutor espiral de bse retangular para frequéncia de ressonancia
de 3 GHz (valor tedrico calculado de partida) em substrato tipico ROGER 5880 (foi selecionado
pois apresenta baixa tangente de perd® A= 0,0009, h = 1,575 mnryEC h,conforme a
ilustra a Fig. 5(a) com espgamento s, largurax g 1, comprimento | e largura média das espiras
dada porx; . A espira indutiva esta altura h e espessura t na dire¢do z. Na terminacdo central
da espira com a carga, ha uma stripline (fita no interior do substrato) com comprimento 0,625
e altura EZ® ZO Neste meio, ha uma leve espessu@gle oxido de silicio 8 /&) que reveste
uma intercamada LFespira (YUE et. al; 1996) com permissividade relativa igual a 4. Ao lado ha
os valores em milimetros e os parametros referenciados na gsematizacdo. Na Fig. 5(b) é
apresentado o coeficiente de transmissao com ressonancia em 2,93 GHz, +sataninda que a

banda de operacédo pode ser calculada em termos percentuais, através da&Q.

0 — fsup_ finf
BW(%) =———— (8)

r -10dB
O fator de qualidade total é, portanto, inversamente proporcional a banda de frequéncia, como

se estabelece em:
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L 9
0 6(1)8 (9)
e

Por fim, na Fig. 5(c) é denotada a matriz de impedancia de reflexapnormalizada,

Figura 5717 Simulacdo com (a) detalhes sobre os pardmetros do indutor espiral (b) Coeficiente de
reflex@o e (c) Impedéancia de reflexao.

Parhim tox t Wa |
Val

0520004® 185 48 03

y<©y [mn

155,1 [dB]

2,0 25 3,0 3,5 4,0 2,0 2,5 3,0 35 4,0

fiGHa) FiGH]
(b) ()

Fonte: Autoria prépria.
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com a resisténcia e reatancia de entrada na reflexdo para ressonancia em 2,89 GHz como

é visualizado um casamento bem definido pela curva verde e a curva vermelha.

4.2. Analise das distribuicdes de campo

Apoés a identificacdo das ressonancias na subsecdo anterior, € possivel visualizar a
distribuicdo de corrente superficial ao longo da estrutua. Neste contexto, a densidade de
corrente superficial (j& brevemente discutida na secdo 2) foi impressa pela Fig. 6(a) na
ressonancia associada a matriz de impedancigg€ ¢ h 0 0) con§tdliase que a magnitude do
vetor * [medida em A/m] € maxima pela coloragdo em vermelha, em termos de amplitude
minima (em azul): a magnitude da densidade é menor ainda. O sentido do vetor € descrito pelas
setas indicadas no percurso eletromagnético do sinal. Na Fig. 6(b) a magnitude do vetor € bem
maior quando comparada com Fig. 6(a) e, assim, a ressonancia predominante fundamental é
AEo h 0 x. Confptdvase que o sentido da corrente € 0 mesmo extrinsecamente nas espiras.
Em virtude dastripline (fita que interconecta o centro da espira a terminacao na @a), ha um
forte acoplamento pela proximidade das linhag fazendo com que a corrente superficial se
redistribuia na parte superior (isto €, no anel espiral) causando deformidade na distribuicdo de

campo, como se pode ver na Fig. 6.

Figura 6 1 Densidade de corrente superficial simuladas.

Js [A/m]

i

frl =28 GHz Js

(@) (b)

Fonte: Autoria propria

f2=29 BHz
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5. COMPORTAMENTO CAPACITIVO EM ESTRUTURAS PLANARES

Familiarizados com o comportamento indutivo em altas frequéncias para o indutor
apresentado anteriormente, introduzse ao trabalho uma breve abordagem sobre o
comportamento capacitivo para a estrutura planar da Fig. 3. Na Fig. 7(a), um dielétrico
suporta duas placas metalicas paralelas de comprimento e largura quaisquer. A uma minima
excitacao do sinal de entrada, o efeito pelo acoplamento eletromagnético € idealizado por Fig.

7(a) sem a presenca de um plano de terra na parte inferior ao dielétrico. €dvva-seo

Figura 7z Efeito idealizado por duas placas capacitivas

sem aterramento com ater

P - L

Co
T Cq Co T

() (b)

Fonte: Autoria propria.

surgimento de cargas com sinais contrarios nas placas paralelas, produzindo fluxo elétrico em
altas frequénciag(BODINEt al,, 2018) Ainda na Fig. 7(a) € possivel ver que ha uma capacitancia
#. modelavel. A insercdo de uma base referencial de aterramento provoca o surgimento de duas
capacitancias (o efeito capacitivo) paralelas entre a LT e o terra, como destacado na Fig. 7(b). A
excitacdo do sinal jA no segundo caso causa efeito cumulativo dapacitancias pelo
aparecimento do acoplamento Lfterra; as cargas de sinais opostos tendem entéo a fluirem no
sentido fluxo elétrico indicado pela Fig. 7(b). Notse ainda que as placas paralelas tém a
capacitancia#; entre elas preservada. Em geral, a gew®tria simétrica permite modelar as
mesmas capacitancias no interior do substrato, isto &, €#, Na Fig. 8 sdo expostas as
estruturas propostas para 0s capacitores convencionais e interdigital a serem analisadas. Na
Fig. 8(a), um capacitor de base quadda com larguraw e comprimentow, altura h é descrito
pelas vistas isométricas e superior. Verificge que as portas (em rosa claro) coleta a matriz de
impedancia de entrada e o coeficiente de reflexdo. J4 na Fig. 8(b) o comprimento é diferente

tHo. NaFig. 8(c) & proposto um capacitor interdigital com largurav e comprimento |, ha um
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gap gentre osfingersde largura gse comprimento fy, para um determinado nameroN de

fingers.

Figura 8z Estruturas projetadas de capacitores convencionaisiaterdigital

Fonte: Autoria propria

Para a construcdo de um capacitor interdigital com N fingers, o procedimento inicial é
especificar os parametros fisicos de largura w e de comprimento | para o casamento da
impedancia caracteristica de 50nem 10 GHz pla equacédq3); obtendo-se 4,9 mm e 5,5 mm,
respectivamente. Em seguida, foi utilizada a equacét0) de projeto (DANAEIAN, ZAREZADEH
e GHAYOUMEADEH; 2018) para estimar a largura do finger

0 ¢O00 ¢cb ph (10)
a capacitancia totald resultante € computada pela eq11) e depende do nimero ddingerse
de seu comprimentolz 4 6(1ONG; LANCASTER, 2001)

6 owoXpmn & - pTmppdl o TiwuLh (11) a
resisténcia total associada as perdas dielétricametalicas relacionada por:

TYd

o0V

8 (12)

Nota-se que o0 aumento da largurx z provoca a diminuicao da resisténcia elétrica total

por relacdo inversamente proporcional. A Tabela 1 resume os valores adotados para o projeto

Tabela 1. ParAmetros de projeto para os capacitores utilizados.

Param.| w[mm] | [mm] xz[mm] |laanm] | N | g[mm] 26[mn]

val. | Variou-se | Variou-se 0,5 3,1 5 0,5 25,65

Fonte: Autoria propria.
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5.1. Resposta em frequéncia de capacitor de base quadrada (efeitos paramétricos em
w)

Na simulacao para verificar a influéncia dev sobre a estrutura da Fig. 8(a);ealizou-se
parametrizacdes de 4,9mm até 10,5 mm, observanegse pelas Fig. 9(&)(b) que as ressonancias
séo deslocadas na resposta em frequéncia (8 a 16 GHz)

Figura 9z Resisténcigreatancianormalizadas e coeficientede reflexo
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150 ¢
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Ry 1Q]

100 A

50 A

150 T T
1 ——49mm———8.5mm
100 - ‘ - Ao - i

I=——5.5mm—""—9.5mm
|———6.5mm —— 10.5mm

50 A

(b)

X, (9]
o

S0 |

1004~ - B R S

-150 :

()

51,1 [dB]

Fonte: Autoria propria.

O coeficiente de reflexa@®, ,apresenta maior nivel de casamento em 10,5mm (maximo

valor simulado na curva roxa), ao passo em que este valor é diminuido, exams®a pela
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constatacao na Fig. 9(c), a atenuacao para valores almade ¢ 1B do sinal (curva vermelha).

Percebese ainda nas curvas com maior valor de largura a entrada de modbs |’ ; de ordem

superiores associados a ressonancias com frequéncias mais altas.

5.2. Resposta em frequéncia do capacitor de base retangular (efeito paramétricos em I)

Na Fig. 10(ax(b), o efeito progressivo ao variar o comprimento da linha é ainda mais
explicito quando comparado ao discutido na subsec¢édo 5.1.

Figura 10 z Resisténcia, reatanciaormalizadase coeficiente de reflexdo
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Fonte: Autoria propria
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Neste contexto, a amplitude da resisténcia e da reatancia de reflexao cai ligeiramente a
medida em que o comprimentol diminui. Ressaltase que a frequéncia de ressonancia
fundamental ndo se desloca com tanta rapidez €611 GHz), tendo uma variacdo de 5GHz entre
a curva cinza até a curva vermelhd € 7mm). Em termos de coeficiente de reflexdo, o aumento
de | ocasiona o surgimento de ressonancias bem definidas (pela entrada de novos modos de

alta ordem) como se verificana curva em azul cianol(= 16mm) até a curva vermelha na Fig.
10(c).

5.3. Resposta em frequéncia do capacitor interdigital

7

O comportamento do capacitor interdigital € ilustrado pela Fig. 11(gfb). Os
coeficientes de reflexad, ge transmissao3, . apresentamressonancia em 15,44 GHz pela Fig.
11(a). O dispositivo transmite o sinal até a banda de 15 GHz, onde ocorre uma rejeicao
) &52{.‘) TdB, pela ressonancia aproximadamente frequéncia de corte 15,40 GHz e retorna a
transmitir o sinal para frequéncias superioes a 16 GHz (curva verd@%p § 4) dB.

Figura 117 Matriz de espalhamento e impedéncia.
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Q
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300 T T T
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-50
-100 -+
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Fonte: Autoria propria.
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Analisandose a matriz de impedancia de reflexdo, , visualizase um casamento
adequado pela centralidade da reatancia (curva verde) ey ETtme o pico de resisténcia no

mesma frequéncia de ressonanci%Ep 1t h o v(cutvd dih vermelho), ja na Fig. 11(b).

5.4. Analise de distribuicdo de campo nas ressonancias para o capacitor interdigital

Foi analisada ainda a distribuicdo de densidade de corrente de superficie nas respectivas
ressonancias para o vetor, Ressaltase pela Fig. 12(a) a presenca da distribuicdo de maxima
Al D1 EOOAA AA Al OOATabtdr inferbighal @M Boloiagio verfélha)Abkem
como a presenca de minimos distribuidos ao longo do capacitor (pela coloragdo azul marinho).
Nesta ilustragédo, grande parte da corrente superficial flui nas regides das arestas dingers
capacitivos. Assim entre estes espacamentos o efeito capacitivo € intensificado, gerando
intensidades de cargas em sentidos opostos mutuamente ressonantes. De fato, nas regides de
méaxima amplitude em um dos dedos do capacitor a regido adjacente € de minima amplitude e,

este processo repetese alternando em frequénciag: Ja na Fig. 12(b), € possivel notar a dire¢ao
de propagacéo e o sentido da corrente superficial que passa pedddedos. Obviamente, o fluxo
de carga elétrica nodingers externos estdo em contrefase com ofluxo de carga elétrica do
finger central, 0 mesmo ocorre nos dois Unicos dedos da parte complementar do capacitor
interdigital pela propagacdo de corrente superficial em fase contraria, novamente, este

processo repetese com a frequéncia de ressonancia servada.

Figura12 - Densidades de corrente superficial nas ressonancigsira o capacitor interdigital.

Js [A/m]
|

fr=154 L H

(a) (b)
Fonte: Autoria propria
Diante das constatacdes, podse concluir que grande parte da energia do campo

magnético reside nas extremidades do propriogingers do capacitor, uma vez que 0 campo

oscilante éconcentrado nas arestas desta estrutura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em principio, o trabalho apresentado neste capitulo possibilitou uma breve revisdo
bibliografica sobre estruturas planares de parametros distribudos e seus circuitos
equivalentes em parametros elétricos concentrados, amplamente discutido pela comunidade
cientifica de microondas. Ao longo deste trabalho, algumas geometrias puderam ser
explanadas para modelagem em circuitos convencionais que obedecas leis de Kirchhoff nas
analises da teoria de circuitos elétricos. O trabalho se propés a introduzir o comportamento
eletromagnético destas estruturas tipicas em radiofrequéncia para linha de transmissdo em
microfita, tanto de um indutor espiral de basaetangular quanto de capacitores convencionais
simples com base também retangular e um capacitor interdigital, os quais apresentaram
resultados coerentes com a literatura regida. Para comprovacdes do contexto teérico, foram
exitosamente projetadas e devidmente simuladas as geometrias. Foram discutidas e
verificadas as distribuicbes de campo e correntes superficiais para as geometrias das espiras e

do capacitor interdigital.
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RESUMO

Neste trabalho foi projetado, construido,

caracterizado e verificado um aparelho experimental

para investigar o fendbmeno de flutter. O aparato
experimental construido possui 2 graus de

liberdade, composto por dois pares @ vigas de aco

mola que fornecem rigidez em translacdo e um fio

mola que fornece rigidez em rotac&o. Foi utilizado
um modelo de asa rigida feito de isopor com o perfil
NACA 0012. Utilizando um modelo aerodindmico
ndo estacionario implementado no software

MathWorks MATLAB, foi encontrada uma velocidade
critica de flutter tedrica de 9,5 m/s. Realizando

ensaios em tanel de vento com o aparelho
experimental, encontroutse um valor de 9 m/s para

a velocidade real. Obtevese um erro em torno de 5%

entre as velocicdes tedrica e experimental. Conclui

se que o dispositivo construido atendeu as
expectativas, permitindo observar fendmenos

aeroelasticos com caracteristicas semelhantes ao
flutter.

Palavras-chave: Aeroelasticidade. Flutter. Modelo
experimental. Tunel devento.
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ABSTRACT

In this work, an experimental device was designed,
built, characterized and verified to investigate the
aeroelastic flutter phenomenon. The constructed
experimental apparatus has two degrees of freedom,
composed of two pairs of leaf steel wings that
provide (linear) stiffness in translational motion and
a wire spring that provides (torsional) stiffness in
rotation. A rigid wing model made of styrofoam with
the NACA 0012 profile was considered. Using a
unsteady aerodynamic model implemented in
MathWorks MATLAB software, a theoretical critical
flutter speed of 9.5 m/s was found. By carrying out
wind tunnel tests with the proposed apparatus, the
experimental value of 9 m/s was found for the
critical airflow speed. An error of 5% was obtained
between theoretical and real velocities. It can be
concluded that the constructed device met
expectations, since it was possible to observe
aeroelastic phenomena with characteristics similar
to flutter.

Keywords: Aeroelasticity. Flutter. Experimental
model. Wind tunnel.
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1. INTRODUCAO

Aeroelasticidade é a &rea do conhecimento que foca no comportamento de um corpo
elastico imerso em um escoamento aerodindmico. Os fendbmenos aeroelasticos podem ser
divididos em fendbmenos de estabilidade ou de resposta, e subdivididos em estéticos e
dindmicos, e sao resultado da interacdo entre forcas elasticas, inerciais e aerodinamicas. As
forcas aerodindmicas séo induzidas por deformacgdes estaticas ou oscilatorias da estruturas,
assim como por forcas externas ao sistema. Tais fenbmenos ja sdo observadssid o inicio da
aviacéo (BISPLINGHOFF, ASHLEY, HALFMAN, 1996).

O flutter € um fenbmeno aeroelastico dindmico, que entre todos os outros se destaca,
devido a que sua ocorréncia esta ligada intimamente a falhas estruturais catastréficas. Tal
fendmeno ocorre quando a aeronave ou um de seus componentes, passa a apresentar um
comportamento oscilatério e autoexcitado ao ultrapassar uma determinada velocidade de voo,
essa velocidade é chamada de velocidade critica de flutter. Ao ultrapassar a velocidade critica,
ao sofrer qualquer perturbacdo a estrutura passard a oscilar de maneira autoexcitada e com
amplitude crescente, podendo resultar em colapso estrutural.

Este trabalho apresenta o projeto, a construcao e caracterizagdo e os testes em tunel de
vento de um apaelho experimental para flutter, utilizando um modelo de asa rigida. Um
modelo numérico é implementado a fim de prever a velocidade critica de flutter. Por fim, testes
em tunel de vento séo realizados, com o intuito de determinar experimentalmente a veldade

de flutter e comparala com a obtida teoricamente.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Modelo tedrico de uma secéo tipica aeroelastica

A Figura 1 mostra um esquematico de uma secéo tipica com dois graus de liberdade
(rotacdo e translacdo) que sera utilizada para represéar o sistema analisado. TerRse 0
deslocamento linearh e o deslocamento angulad. A rigidez associada ao movimento de
translacdo esté representada por uma mola linedt, enquanto que para rotacdo terse uma

mola de tor¢éoky, ambas estéo fixadas no ei@astico da secgao.
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Figura 1z Secéo tipica com dois graus de liberdade

a.C. e.c.

Fonte: Autoria prépria.

A equacdo de movimento do modelo é dada por (BISPLINGHOFF, ASHLEY, HALFMAN,
1996),
6 YA Q0 b
02 Y@ 00— ©
P
onde m é a massa do aerdfio (que pode ser diferente entre translacdomn, e rotacdomq, por

motivos experimentais),l¢ € 0 momento de inércia em torno do eixo elastic&sé o momento
estatico, pontos sobrescritos denotam derivada no tempa,é a sustentacdo &ls€é 0 momento

de arfagem. O centro aerodindmico é indicado por "a.c." e o eixo elastico € indicado por "e.c.".
CG é o centro de gravidadeleé o comprimento da semicorda.

Para se estimar a velocidade critica de flutter do modelo experimental realizea¢ uma
simulacdao. O modelo aerodindmico ndo estacionario utilizado foi a aproximacao de Jones, uma
versao alternativa aos modelos aerodindmicos mais classicos, representada em espaco de
estados e que é capaz de representar carregamentos aerodinamicos associalpmvimentos
arbitrarios (EDWARDS, ASHLEY, 1979). Este modelo € amplamente utilizado em outros
trabalhos, mostrandase valido para prever o comportamento do aerofélio (VASCONCELLOS,
2012; SOUSA, 2016).

2.2. Dispositivo projetado e construido

O aparato experimental consiste de uma asa rigida feita de ISOPOR, contendo um eixo
de aluminio de 10 mm de didmetro localizado a ¥ de corda, sendo montada verticalmente ao
longo de sua envergadura. As extremidades do eixo estdo ligadas a duas placas waiaio
através de rolamentos e mancais, garantindo assim o deslocamento angular da secédo. As placas
por sua vez estdo engastadas dois pares de vigas flexiveis de a¢co mola por meio de uma de suas

extremidades, permitindo o movimento de translacao da asa. Raadicionar rigidez ao grau de
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liberdade de torcéo, na placa superior também foi adicionado um suporte para apoiar um fio
de aco mola com diametro de 1,5 mm que atravessa o eixo de rotacdo. Além disso, para garantir
gue o fendmeno de flutter ocorra dentrada faixa de velocidade disponivel do tanel de vento, foi
acrescentada uma barra roscada atravessando a asa, permitindo assim o ajuste do CG. A outra
extremidade das vigas de aco mola estdo fixadas em um quadro soldado feito de metalon. O

modelo foi desenfado em software CAD (Figura 2) e construido em seguida

Figura 2z Desenho CAD do dispositivo projetado

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3 temse as etapas do processo de construcdo. Primeiramente, foi construido
0 quadro de suporte, para isso foram etados os pedacos de metalon seguindo as medidas do
desenho, que posteriormente foram soldadas. Em seguida, foram usinadas as placas de
aluminio utilizando uma fresadora, para garantir que as placas fossem idénticas, ambas foram
esquadrejadas e furadas jutas, evitando assim qualquer desalinhamento do eixo na montagem.
O eixo de aluminio foi torneado e furado para encaixar encaixar nos mancais e ser atravessado
pelo fio-mola. As vigas de aco mola foram cortadas a partir de uma barra maior, e furadas para
serem fixadas posteriormente. Para prender as vigas de aco mola, assim como apoiar-orfaa,
foram usinados diversos suportes a partir de cantoneiras. Assim, com todas as pecas usinadas,

foi realizada a montagem do aparato experimental.

TENDENCIAS E AVANCOS CIENTIFICOS NAS ENGENHARIAS: AERONAUTICA, AEROESPACIAL, ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES 7 2
CAPITULO VI



Figura 3z Etapas do processo de construcao do aparato experimental

Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado uma asa rigida feita de isopor com perfil
aerodinamico (simétrico) NACA 0012, com comprimento de corda de 0,25 m. A envergadura
total do aerofélio possui 0,60 m, embora a regido efetivamente exposta ao escoamento possua
um comprimento de 0,50 m (o mesmo comprimento do bocal de saida do tunel de vento
disponivel no Laboratério de Engenharia Aeronautica da Faculdade de Engenharia de Sao Joa
da Boa Vista). A Figura 4 mostra o aerofdlio fabricado em isopor (por corte a fio quente), logo
apos a colagem do eixo de aluminio no ponto correspondente a um quarto do comprimento da

corda (em relacdo ao bordo de ataquég, no centro aerodinamico).

Figura 4z Asa rigida utilizada nos ensaios

Fonte: Autoria propria.

3. CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A fim de fornecer dados ao modelo numérico utilizado para estimar a velocidade de
flutter do modelo, foi realizada uma identificacdo dos paraeiros experimentais.

Primeiramente, foram identificados os parametros inerciais do modelo: massas de translagéo e
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rotacdo, posicdo do CG e momento de inércia da secao. Em seguida, também foram estimadas
as razdes de amortecimento e rigidez dos dois grau® diberdade do sistema (translacédo e
rotacdo). Para conseguir determinar essas caracteristicas do sistema, foram realizados testes
em diversas condi¢des, que foram filmados e posteriormente analisados utilizando o software
Tracker. Este programa permite aalisar as filmagens e fazer o rastreio de pontos, que a partir

de uma escala previamente definida, consegue fornecer as posi¢cdes em cada instante de tempo
dos pontos de referéncia, gerando assim os graficos que foram utilizados para determinar os

parametros do dispositivo experimental.

3.1. Propriedades inerciais

A massa total em rotacao (Aerofdlio + Eixo + Haste) é de 0,49 kg. Enquanto que a massa
em translacdo que inclui a massa em rotagcdo somada com as placas, mancais, vigas e elementos
de fixacdo possui um total de 2,34 kg. O CG foi determinado equilibrando a asa, ja com o eixo
central e a haste de ajuste do CG, em cima de uma viga com espessura de 2 mm, e medindo a
distancia entre o ponto de equilibrio e o eixo elastico. Essa distancia foi dem.

O momento de inércia foi determinado colocando a asa horizontalmente em uma
condicdo de rotacéo livre, como mostra a Figura 5. Foi aplicado um angulo arbitrario de entrada
no sistema e a oscilacéo foi medida a partir do software de anélise de videqg(Fa 6) com a
filmagem feita do experimento. Os dados obtidos no teste estdo mostrados na Figura 7, e com
esses dados foi encontrado o periodo de oscilagdo do sistema, com um valor de 0,733 s.
Utilizando a equacdo do pénduloTq = 2a [Id/( magd)] Y2, ondem € a massa em rotaca@ € a
aceleracdo da gravidade local (9,7876 mfs) e d é a distancia entre o eixo elastico e o CG. O

momento de inércia determinado correspondente a 2,61 x ®kg/m 2.

Figura 5z Fotografia do modelo em configuragdo de péndulgara a medi¢cdo do momento de inércia

Fonte: Autoria propria.
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Figura 67 Interface do software Tracker (determinacéo do periodo de oscilagéo)

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

s H OB Lol | Tk d | @ Qam /-2 me

<1l & oisgemav| O masssh v [ sincronisar

massa A (t, x)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 7z Gréfico da posi¢do no tempo do modelo em configuracao de péndulo

100

50

h [mm|
)
b

-50

-100
0 2 4 6 8 10
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Fonte: Auoria propria.

3.2, Razao de amortecimento

I OAUPT AA AiT OOGAAEI AT 61 bi AA OAO AOOEI AA

AA Ai 1T OOAAEI AT O1 j OEPEAAI AT OAh ¥ I m8¢qh T11A/
obter a razdo de amortecimento em traglacdo, 0 movimento de rotacéo foi travado e um teste

AA OEAOAeépi 1 EOOA £l E OAAI EUAAT 8 ! OAUPT AA
nhnpes8 ! AOANOST AEA T AOOOAT AiT OOAAEAA Al OOA

foi realizado um teste de vibracdo livre para rotacdo, restringindese o movimento de
translacdo. Encontrou0A O1 A OAUPT AA Ai 1T OOAAEI AT O1T s E 7

= 12,54 rad/s. Os testes sdo mostrados na Figura 8
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Figura 8z Teste de vibracao livre para translaca e rotacao

d|ll | MU“"‘]}M"V JL\VMV W E=r A
% ".J | U L ' 4
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Fonte: Autoria prépria.

3.3. Rigidez estrutural

Os valores de rigidez em translacdo e rotacdo foram determinados a partir das
frequéncias de oscilacdo (para valores conhecidos de massa, momento de inércia e razdes de
amortecimento). A frequéncia mtural ndo amortecida € uma caracteristica propria do sistema,
dependendo apenas de sua massa (ou momento de inérica) e rigidez (ou rigidez em torcao),
podendo ser determinada pela relacde n2 =kn/ mou ¥ 2 =Kkd/ la.

Com a razdo de amortecimento e a freqnéia natural amortecida (rd), podese
determinar a frequéncia natural ndo amortecida utilizando a relacad® =¥ d(1 7 62)2. Assim,
utilizando dados dos testes de vibracao livre para translacéo e rotacdo, sabergiogque a massa
de translacao do sistema @e mn = 2,34 kg e que o0 momento de inércia em rotacaolé=
2,61x10"® kg m?, os valores de rigidez em translacao e rotagdo foram determinados coko=
952 N/m e kq= 0,414 N/m, respectivamente.

3.4. Sumario dos parametros experimentais

Os parametrosaeroelasticos identificados experimentalmente estdo apresentados na
Tabela 1 (em sua forma fisica, ndo normalizada).

Tabela 1z Parametros aeroelasticos experimentais

Simbolo Valor Unidade
b 0,125 m
[ 0,50 m
c 70,0625 m
Xd 0,04 m
My 0,49 kg
Mh 2,34 kg
lg 0,00261 kg m2
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Simbolo Valor Unidade
K 0,414 N m/rad
kn 952 N/m
Gd 0,113 Z
h 0,016 Z
¥ d 12,62 rad/s
Yh 20,17 rad/s

Fonte: Autoria prépria.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados de simulacao

Com os dados apresentados na Tabela 1 e utilizande o software MATLAB com o
modelo aerodinamico implementado, foram realizadas simula¢cées com o intuito de verificar se
o aerofdlio poderia manifestar o fendmeno de flutter para uma velocidade do escoamento
abaixo da velocidade maxima que pode ser alcancada pelo tunel de vento dispehpara os
testes (velocidade méxima em torno de 18 m/s).

Na Figura 9 mostrase a resposta no tempo para uma velocidade de escoamento de 9,0
m/s (em translacdo e rotacéo, respectivamente). Obsense um comportamento amortecido

do sistema, indicando assn estar abaixo da velocidade (linear) critica de flutter.

Figura 9z Resposta no tempo simulada para a velocidade de 9,0 m/s

15 T T T T T T T T T 6

h [mm]
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s) t[s)

Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 10 mostrase a resposta no tempo para uma velocidade de escoamento de 9,5
m/s (em translagdo erotacdo, respectivamente). Observae um comportamento oscilatorio
persistente (autossustentado), com amplitude aproximadamente constante ao longo do tempo,
indicando proximidade com a velocidade linear (critica) de flutter. Nesta situacdo, o sistema

torna-se dinamicamente neutro (com amortecimento efetivo nulo).
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Figura 10z Resposta no tempo simulada para a velocidade de 9,5 m/s

15 T T T T T T T T T 6

h [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s] tfs]

Fonte: Autoria propria.
Na Figura 11 mostrase a resposta no tempo para uma velocidade de escoamento de 10,0
m/s (em translacdo e rotacdo, respectivamente). Observee um comportamento
dinamicamente instavel (oscilatorio divergente), indicando claramente que a velocidade critica

de flutter foi excedida.

Figura 11z Resposta no tempo simulada para a velocidade de 10,0 m/s

150 T T r T T T T T T 50

40F

30 [

20
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&%

-20
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40 F

Fonte: Autoria propria.

4.2, Resultados experimentais

Para realizac@o dos experimentos, o aparato experimental foi montado a frente da saida
do tlinel de vento soprador, conforme mostra a Figura 12. Nos ensaios realizados foram
utilizados instrumentos de medicdo paramedir tanto 0 escoamento do sistema quanto os
deslocamentos nos dois graus de liberdade da asa. O tunel possui duas tomadas de pressao
conectadas a um manémetro digital que envia a diferenca de pressdo a um microcontrolador
Arduino que retorna a velocidag do escoamento. Uma cémera foi posicionada
perpendicularmente acima do aparato, e pontos de referéncia foram marcados para
posteriormente as filmagens dos ensaios serem analisadas com o software de andlise de video,

obtendo assim os deslocamentos nos graule liberdade do sistema.
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Figura 12z Fotografia do aparato experimental (aerofélio e tinel de vento)

I
{

Fonte: Autoria propria.

Foram realizados varios ensaios aumentandse a velocidade do escoamento, desde
uma velocidade relativamente baixa (em relacéa velocidade critica de flutter prevista pelo
modelo numérico) até que oscilacdes instaveis foram observadas. Para cada ensaio, foi aplicada
uma perturbacéo arbitraria no sistema e foram registrados os deslocamentos em translacao e
rotacdo do modelo no donmio do tempo. Essas respostas permitem visualizar a evolucédo do
comportamento do sistema a medida que este caminha para a velocidade critica de flutter.

Nas Figuras 13 a 16 observarse as respostas do sistema (translacéo e rotacdo) no
dominio do tempo pam diferentes velocidades (entre 7,0 e 9,5 m/s). Obsense claramente a
transicdo do comportamento dinamicamente estavel (amortecido) para neutro e, por ultimo,
para instavel. A velocidade critica experimental, portanto, encontrse em torno de 9,0 m/s

(enquanto que a previsdo numérica foi de 9,5 m/s, aproximadamente 5% maior).
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Figura 13z Resposta experimental para a velocidade de 7,0 m/s
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 14z Resposta experimental para a velocidade de 8,4 m/s
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 157 Resposta experimental para a velocidade de 9,0 m/s
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 16z Resposta experimental para a velocidade de 9,5 m/s
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RESUMO

Este Capitulo apresenta a modelagem de um UAS
(unmanned aerial systepn com asas flexiveis
operando em malha aberta usando métodos de
identificacdo por subespacos. O objetivo é
apresentar a identificacdo de um modelo
paramétrico, em espago de estados, proveniente de
dados experimentais de ensaio em voo. Resultados
preliminares de identificagdo foram obtidos a partir
de dados sintéticos de um modelo dindmico do UAS
proveniente de pardmdros da geometria da
aeronave. Em seguida, resultados experimentais de
identificacdo usando dados de ensaio em voo
também sdo apresentados. Os resultados de
identificacdo obtidos neste trabalho demonstram
gue métodos de subespacos estimam um modelo
dindmico adequado para o sistema, sendo uma
alternativa viadvel para a modelagem da dindmica de
voo de um UAS.

Palavras-chave: aeronave flexivel, operacdo em
malha aberta, identificacdo de aeronaves, métodos
de identificac@o por subespacos.
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ABSTRACT

This Chapter presents the modeling of a UAS
(unmanned aerial system) with flexible wings
operating in open loop using subspace identification
methods. The aim is to present the identification of a
parametric model, in state space, from experimental
flight test data. Preliminary identification results
were obtained from synthetic data of a dynamic UAS
model derived from aircraft geometry parameters.
Then, experimental identification results using flight
test data are also presented. The identification
results obtained in this work demonstrate that
subspace methods estimate an adequate dynamic
model for the system, being a viable alternative for
modeling the flight dynamics of a UAS.

Keywords: flexible aircraft, openloop operation,

flight vehicle system identification, subspace
identification methods.
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1. INTRODUCTION

In recent years the demand for unmanned flight has increased, and it has been applied
to many serious professional works including: area mapping, agriculture, monitoringgower
line inspection, surveying, among others. One advantage of using Unmanned Aerial System
(UAS) is that it offers many facilities associated to the physical characteristics and easy access
when compared to the same activities performed only by humang:or example, the UAS
platform named Horus FF100 is a fixedwing designed and equipped to attend the Instituto
Militar de Engenharia (IME), in Brazil, and the Army Technology Center of the Brazilian Army.

The demand for unmanned aircraft remotely pilotechave instigated research on how to
Ei pOi OA OEA AAOIT Aul Al EA AEEFEAEAT AU AT A O AAA
OAOAAOAEAOO AO .13!160 ! Oi O00OT T ¢ &I ECEO 2A0AAOC
PRANDTLD SubScale Glider, in wich the new wing shape significantly increases the aircraft
efficiency (Voracek, 2014). In the same year NASA researchers conducted the first flight of the
X-56A Multi-Utility Technology Tested (MUTT), a lowcost, modular and remotely piloted aerial
vehicle, designed to explore the behavior of lightweight composite structures.

In (Maciel, 2008), a methodology for system identification based on Linear Parameter
Varying (LPV) system is presented. The author used synthetic data from the Xavante-29
aircraft to validate the identification methodology proposed. On the other hand, Santos (2013)
and Fischer (2013) presented the system identification using experimental data of a fixedng
unmanned aerial vehicle, called VecteP. Both longitudinal and lateraldirectional motions are
identified using the Output Error-Method (OEM) and the results seem to generate a
representative model.

Barbosa et al. (2019) presented the Stability Augmentation System (SAS) designed to be
applied further on the XHALEBR prototype. The closedoop simulations demonstrated the
effectiveness of the SAS feedback. In the same way, Ramirez (2019) applies the t3@paration
Concept (LSC) to the KIALE, which is the first platform designed and manufactured by the
University of Michigan.The main contribution of this work is a new methodology to control
Very Flexible Aircraft (VFA) and the preliminary simulated results proved to be an efficient
approach. The X(! , % 11T AAl EO EI bl Al AT OAA ET OEA 516
AeroelasticToolbox (UM/NAST) and was used to validate the applied control techniques.

Following this perspective and considering the existing designs of fixeding aircratft,
such as the mentioned VecteP and the Telemaster (Ferreira et al., 2019), and more

specifically, the ones with flexible wings, like the YHALEBR aircraft, developed by ITA, this
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work has the objective to expand the research work on aerodynamic, modeling and system

identification and, mainly, applying subspace techniques in aeronautic problems.

2. EOLO DESCRIPTION

The EOLO aircraft shown in Figure 1, weighs 8.87 kg, has a wing span of 4 m, and a
planform area of 0.8460 m2, resulting in an aspect ratio of AR = 18.91. The Selig S2091 profile,
which describes an airfoil with high lift, was applied to manufacture the ED wings.
Preliminary aerodynamic coefficients were calculated, based on this aerodynamic profile, by
Zuaiiga et al. (2019). These estimated parameters were used in this paper to provide the
simulated data for identification.

As modern aircraft designers écus on increasing aerodynamic efficiency and low
structural weight, the number of aircraft designs with high aspect ratios, combined with the
lightweight composite structure, is growing. Therefore, this work analyses an Unmanned Aerial
System (UAS) desigad with flexible wings just to evaluate the influence of the aeroelastic
modes during its flight.

The UAS has three contresurfaces deflections, an aileron, a rudder and an elevator. The
DOl POl OET1T OUOOAI AAOO Al T l-agis. TnerdforeQtRe=pEopulsided O
thrust is a force that does not generate moment. The aircraft mechanical parameters, including
the geometry, mass and mass moments of inertia used for simulation are summarized in Table
1.

Recently, Zafiga et al. (2019) obtaireg an estimate of rigid aerodynamics coefficients
using the Athena Vortex Lattice (AVL) Software from the Massachusetts Institute of Technology
(MIT) (MIT, 2019). The AVL software is normally applied to aerodynamic and flight dynamic
analysis of rigid aircrafts with arbitrary configurations. The modal description of the EOLO
structure, obtained from the Ground Vibration Test (GVT) by Zudiga et al. (2019), is

summarized in Table 2.
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Figure 1z EOLO aicraft with flexible wings manufactured by FT Sistess in 2018

Fonte: Autoria prépria.

Table 1z Mechanical characteristics of the EOLO aircraft

Reference geometry Total mass Inertias
A TR a Y XQQ 0  ¢® QS
F & o pip 0 p@p &
® T4 0 o

Fonte: Autoria prépria.

Table 2 z Modal properties of the UAS

Mode "Q0a Damping,— P
1 st symmetrical wing bending 4.6 1.6
Tail-boom torsion 7.7 2.1
1 st anti-symmetrical wing bending + taitboom torsion 10.6 2.2
1 stanti-symmetrical wing bending + taitboom torsion 11.6 1.2
1 st symmetrical wing bending + talboom bending 15.0 1.7
1 st antisymmetrical wing torsion 19.1 3.2
2 nd symmetrical wing bending + symmetrical wing torsion 21.2 3.8
2 nd anti-symmetrical wing bending 30.4 2.4

Fonte: Autoria propria.

On the other hand, the longitudinal elastic derivatives considering only the 1 st
symmetrical bending mode, presented in (ZUAIGA et al., 2019) for EOLO wing was obtained

using Waszak formulaton, which is based on the modal shapes obtained from a Ground
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Vibration Test (GVT) (Schmidt; Waszak, 1988). In this work, all these estimated parameters
were applied to generate synthetic data, used to perform preliminary tests with subspace

algorithms, and comparing with results obtained from the identification using experimental

data.

2.1. Previous Nonlinear Model Assembly

In order to evaluate with more consistent the experimental results for flight vehicle
system identification, a studied case waperformed considering a previous simulation model
based on estimated parameters from GVT analysis. Therefore, a previous model, with the
objective of generating synthetic data for system identification, was addressed in this chapter.
The nine statespace guations, implemented in Matlab/Simulink® computing environment
for the flexible aircraft are shown below:

n oY Oon 1 O Oni p
0 On RO Oni
" 0 0 0 . nn n i
‘l w, o, e, "C) "O l!j uo J ‘l "O "C) \ ,
OO0 © 00 O n nn
. 0606 0LL 0O
w - o
w
Lw LW
L G ATTO T
oL 0O
f - v
0 0
R OAL ROBT 1AINO 0
[ NATrO iOBIT X
0 60EF VAI-@BT 0AIndi-0 i

In addition to these equations, the generalized force$ due to flexible modes are
assumed to superimpose the rigid body aerodynamic forces and moments (Schmidt, 2012).
Following, a numerical linearization was performed and a linear continuous statepace
model, with constant coefficients, were obtained. The linearizatmmethod applied in this work
xAO OEA )i pOil OAA %01 AO6O - AOET A8
Before applying the identification algorithm to the experimental data, preliminary
results for flight vehicle system identification are obtained considering synthetic data. As a
particularexal b1 Ah AT ANOEI EAOEOI OOOEic¢ AbT ABWIEI T A

and altitude O  plp T m was obtained resulting in trimmed values for the state, control
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surface deflections and propulsive thrust. The sample time used in all simulations to generate
synthetic data was 10 ms that corresponding to 100 Hz.

The goal of the linearized matrices is to determine the eigenvalues of the linearized
dynamics (or to solve the characteristic equation of this system), and to distinguish between
longitudinal and lateral-directional motions. Also, the control system design may be performed
based on these matrices. The Table 3 summarizes the eigenvalues of the linear model
containing the longitudinal rigid-body modes (the phugoid and short period modes), and
lateral-directional rigid -body modes (the roll, spiral and dutch roll modes), besides the flexible
wing bending mode.

Table 3z Natural frequency0 and damping factor—for eigenvalues

Eigenvalues 0 1 W |"QO0a - mode
PRCOGRE @Yo 12.1 1.9 0.929 short period
TSI T O T8 0 W Y 0.44 0.07 | 0.00684 Phugoid

0 - - - Due altitude
c&@&cuvw - - 1 Roll
T8IT X U - - -1 spiral
TP PdRd v @ p 4.63 0.73 | 0.177 Dutch roll
PR PWAR @ QX Y 24.4 3.88 0.468 bt symme-:tric wing
bending

Fonte: Autoria propria.

Note that the short period mode has the highest frequency, about 12.1 rad/s, while the
flexible mode is about 24.4 rad/s. This indicates, a priori, tt there is no significant coupling
between the rigid and flexible dynamics, but the effects of structural deformations need to be

incorporated in the model to include these effects in the required frequency range.

3. DRSALGORTITHM

The DSRe algorithm, propsed by (Ruscio, 2008) and described in more details in
(Ruscio, 2009), is a direct approach because uses only inpautitput data to perform the system
identification. A special property of this algorithm is that the innovation covariance matrix can
be detemined directly from a projection of the input-output data matrices, without recursive
equations.

In this work, the DSRe algorithm proposed by (Ruscio, 2008), will be called original

DSRe, in order to differentiate it from the DSRe algorithm described inithsection, which uses
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N4SID (Numerical algorithms for Subspace State Space System ldentification) tools to solve a
deterministic problem after removing the noise from the future data.

The DSRe algorithm was implemented in Matlab® and described in (Machado, 2013),
which this algorithm were compared to original DSRe. The results obtained by Machado (2013)
show that both algorithms present similar performance. Figure 2 refers to a flowchaiof the
computational procedure performed by the algorithm. As can be observed, SVD (Singular Value
Decomposition) and QR decomposition (transpose of QR factorization) are the main tools
employed, which are also used in many subspace algorithms.

The algaithm above, just like the original DSRe, is performed in two main steps. In the
first step, the output data are split into a signal part y and an innovation partt y as,

«g «y Eyq (V]
and the second step consists in solving @eterministic identification problem, as addressed in
(VAN OVERSCHEE, 1996).

Applying a SVD decomposition in the projection matrix|= L, hthe smallest nonzero
singular value of the{ matrix determines the numerical rank of this matrix. These singuia

values correspond to the model order estimated by the subspace algorithms.
Figure 2 - Flowchart of DSRe method
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Fonte: Autoria prépria.
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After removing the effect of noise on input data, the system matrices are calculated by
solving a deterministic identification problem with the null - matrix, formulated from Equation
10.

O
¢ = Ly p
¢ Fe®
In this step, the new hput and output data are defined as follows:
od {7 pp
« g ¢«

whereQ v ph ¢ pandid 0 0Ois the sample number.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

The first flight test campaign was performed at th&€Clube de Modelismo Urbanoy&MU),
in Sdo José dos Campos/Srazil and had its first flight on August 22, 2019. A ground station,
provided by FTSistemaswas employed for human control of the EOL( general, the facilities
are mainly provide by a NI myRIO data acquisition system, linked to a radio communication in
order to collect the radio frequency (RF) signal in high speed, and also a joystick used to control
the aircraft. The following sectiondescribes the identification procedure performed using the

experimental openloop data, aiming to obtain a linear model for the longitudinal dynamics.

4.1. Open-loop Subspace ldentification

Among the four sequence of the flight test, the third one was perforea in openloop
operation and had a total time about 24 min. Maneuvers set 0fZ1-1 and doublet signal were
applied to the elevator input to perform the system identification. The sampling rate of the data
acquisition was 100 Hz. In flight, about a strgiht and level flight condition, and varying the
velocity from 10 m/s to 23 m/s, approximately, it was observed by the human pilot, that the
EOLO aircraft began to vibrate uncontrollably for velocities about 20 m/s. Then, flight tests
using larger velocities were avoided.

In order to check the capability of the elevator deflection to excite the dynamic system,
the energy spectra plots of the elevator maneuvers applied are depicted and analyzed.
According to energy spectra plots, the-2-1-1 maneuver, appliel in time intervals from 1300 s
to 1325 s, exhibited a richer spectrum. Since the objective was to identify the longitudinal

dynamics, this data set was used during the subspace algorithm application, according to
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results presents in this section. In gena, the 32-1-1 maneuver has frequency components
below 10 rad/s.

It is important to remark that the indicated airspeed (IAS) was provided by the data
acquisition system. Keeping the speed low, where the air compressibility is negligible (constant
air densitity), the indicated airspeed is close to the true airspeed (TAS), also named
Therefore, for the results discussed along of this work, involving experimental data, the
indicated airspeed (IAS) is equal the true airspeed (TAS), under this assumption.

In order to apply the DSRe algorithm, the time histories for time window from 1300s to
1325 were split in an identification set with  p ¢ vapd a validation data seth  p ¢ vTine
Matlab function detrend was applied for removing all bias and trends from the opetoop
experimental data. Figure 3 shows the detrended measured inpautput data.

From time histories of the accelerometers, it was plotted the energy spectra of this
signals in order to verify the most significant accelerometers responses from the point of view
of frequency contents. In this sense, the energy spectra from output respses of the five
accelerometers is depicted in Figure 4. As a first identification procedure, these accelerometers
data were used to perform the operoop system identification, but were not observed
improvements on the identification results obtained. Thiswas the reason for the operoop
subspace identification has applied only the output responses of pitch ratg true airspeedw

and angle of attack—

Figure 3z Data preprocessing for operloop system identification

Input-Output Data
yl-q y2-V y3 - \theta y4-H y5-ax(IMU)  y6-ay IMU) 47 -az (IMU) yB - acel 1 y9 - acel 3 y10 -acel § y11 -acel 7 y12 -acel 9
3 05 600 2 20 30 30 30 40

5 15 26 5 15 26 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25
ui - throttle

10 15 20 25 5 10 5 20 25
Time (seconds)
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The openloop subspace identifi@tion was performed using the experimental EOLO
input-output data. The measured input were the elevator deflection and throttle position. The
pitch rate n}, the true airspeedw, and the pitchangle — with the exception of the altitude™Q
were used in he subspace algorithm. As the accelerometer data of the IMU unit have not also
improve the identification results, they were not used to identify the linear longitudinal model.

Therefore, two system inputs, and three measured outputs, were used for systeaentification.

Figure 4z Comparison between the energy spectra of the accelerometers data related to AtelAcel3, Acel5,
Acel7 and Acel9 and (b) an enlarged plot of Figure 4 (a)
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After detrending the openloop experimental data, the block Hankiematrices were build
using a past horizond ¢ mand a future horizon0 t. Applying the DSRe algorithm, a SVD
decomposition was performed, and a model order estimate T was obtained, based on the
most significant singular values from the plot in Figures.

Figure 5z Model order estimate based on the SVD decomposition, for identification parameters, past horizon
¢ 1 mnd future horizon0 T
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Althought the identified model did not present the stability and control derivatives, the

estimated discrete matrices obtained from the DSRe algorithm performed are a similarity
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transformation of the real system. Thus, the discrete time linear model iderited in open-loop
is,

TBOWET TBITIX OTEIP O TMTBUTTX G
TBIMPYPYTBOWOCTEITTCULTEL YUY

TBITTG TBITTYX WMWY X T8I ¢ ¢ X

TIMEY MBI MMM ¢ X TdTo YPu

T8ipou
I T8I T X
TBITT X

TIX C o

T MPTNCHP X PO wnNnmdry pmt
F PR OPUTBIPOPTR QUOTE X YT
T WOQT XT YK QYOMEIGT U
TBIOTMT T WG XTBIP Yo
L T YYpm@Inp Py ww
T PUNMTABITIY WTW @ WP
T WT UTBIC X THTTOOo

whered P8t Tt 1T p @Bt T TOX ™ o vtand@ T L @@de the eigenvalues of dynamic
matrix =.

Up to this point, it is important to remark that the system identification was performed
only with three longitudinal motion variables, since an air data boom, for measurement of the
aerodynamic angles and] was not already installed. According preliminary results involving
the previous flight envelope for the EOLO based on synthetic data from the nonlinear model
described in Section 2, it can be observed that the reference flight conditions are most affected
(specially the angle of attack) by the true airspeed, and for this case, different altitudes
practically does not vary the flight envelope. Therefore, the model predicted outputs for the
identification data set, displayed in Figure 5, may be improved, ihformation of the angle of
attack| is added, as evaluated in (Machado, 2022).

It is known from Flight Mechanics that, for the longitudinal dynamic equations, more
specifically, for the ones used on short period approximation, that some information abotte
variables | and 1 are needed to describe this mode. This is similar to the phugoid
approximation, where the variableswand —are also need.

Although the algorithm was applied in the absence of the aerodynamic angle the
obtained results are ill suitable since this is not a limitation of the identification algorithm,
but a problem in generating richer inputoutput data, beyond the need for more identification

variables associated to the flexible modes that want to identify.
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After presenting some difficulties encountered during this work, and in order to provide
informative data for system identification of the EOLO, it is important remarking that, based on
experimental modal analysis, modal information may be obtained from lib strain gauges and
accelerometers sensors.

One way for this consists in estimate the modal shapes, frequencies and generalized
mass, and from the displacement estimates, it is possible to determine the modal coordinates,
which may be used for system idetification. This explanation is linked to the concepts of elastic
deformation on the flight dynamics of the vehicle, well described in (Schmidt, 2012). Another
way, could be extending the use of the Kalman filter applied to estimates modal shapes in GVT
test as in (Silva, 2012), now applying it during flight test.

Therefore, an important aspect to be mentioned is that in practical application it is
necessary to add to the rigiebody variables the flexible effect information, just to improve the
identified model for the same frequency range of interest desired. In this work, information
from accelerometers sensors, attached along the wing structure installed to collected flight
data, were used to perform the operoop system identification. However, as alredy
mentioned, they did not improve the identified model and, therefore, they were not used for
modeling.

Another way to present the identification results is exhibiting the Bode plots, as shown
in Figure 6. This is actually more interesting from the poinbf view of dynamic analysis and
control system design. In this case, the Bode magnitude and phase plots related to the elevator
deflection are exhibited (in black), and were provided from the linearized equations of motion,
AAT 606 OEA OA AAtoldr shdight@rfd @wel flight, fof veldtilies of 13 m/s, 16 m/s,

19 m/s, 22 m/s and 25 m/s, and a fixed altitude of 547 m.

The Bode plots from the experimental opedoop data are exhibited (in blue) in Figure
6. Note that, as expected, due to the naw energy spectra of the elevator 2-1-1 maneuver,
the frequency components excited were limited to values below 10 rad/s. From the results
obtained, it was observed that there was a similar behavior between the linearized model of
the equations of motion and the identified model from experimental data. This seems
reasonable since, from the GVT tests, it is was not possible to observe much influence of the
flexible modes in the lowfrequency rigid-body dynamics. This similarity in both results, seems
an indication that the preliminary aerodynamic coefficients are valuable initial estimates for

modeling the EOLO aircraft, and a more accurate model need to be reached.
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Figure 5z Model predicted outputs related to ther), ®@and —variables for the identification data set
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Figure 67 Bode plots of the ratio of output variables), &, —to elevator deflection] of the identified model from
open-loop data
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