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Sintese e Analise de Antenas Duplo-Refletoras
Circularmente Simétricas para Cobertura Omnidirecional
Utilizando a Otica Geométrica e o Método da Abertura

5.1.
Introducéo

Diversos trabalhos abordados na literatura apresentam o projeto de
antenas duplo-refletoras  circularmente  simétricas para a cobertura
omnidirecional [10-29]. As superficies refletoras destas antenas sdo obtidas a
partir da revolucdo de uma curva geratriz em relacdo ao eixo cartesiano z, como
ilustrado na Figura 5.1.

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma técnica de projeto de
antenas duplo-refletoras omnidirecionais onde o refletor principal € obtido a partir
de uma geratriz circular e o subrefletor € modelado para produzir fase uniforme
sobre uma abertura cilindrica em frente ao refletor principal, direcionando o

méximo do diagrama de radiagdo ao longo do horizonte.

z
T Geratriz do sub-refletor

I DS | |

Geratriz do refletor
principal

I D[\] 1

Figura 5.1 — Geometria da antena duplo-refletora circularmente simétrica para cobertura

omnidirecional.
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Do ponto de vista do projeto de engenharia, os parametros usualmente
utilizados para a caracterizagdo destas antenas séo, por exemplo, ganho, perda
de retorno, envelope de l6bulos secundarios, volume ocupado pela estrutura,
que estdo intimamente ligados as dimensdes da antena duplo-refletora. O ganho
esta associado ao tamanho da abertura desta antena, e, também, a sua
eficiéncia total, caracterizada pelo produto das eficiéncias de transbordamento,
associada ao angulo da borda do subrefletor, e de iluminagcdo desta abertura,
associada ao formato dos refletores que definem a proporcdo da area efetiva da
abertura iluminada pelo campo radiado da antena. Além da contribuicdo
intrinseca do alimentador, a perda de retorno desta antena € influenciada pelo
formato da geometria do subrefletor, devido a energia refletida diretamente para
a abertura deste alimentador.

Entretanto, do ponto de vista de construcdo dessas antenas, as variaveis
envolvidas sdo o0s parametros que descrevem as curvas geratrizes das
superficies refletoras. No caso do refletor principal proposto neste trabalho, estes
parametros séo as coordenas do centro, o raio e 0s pontos extremos do arco de
circunferéncia, que definem o formato da geratriz desta superficie refletora.

A técnica de sintese a ser apresentada é baseada nos principios da 6tica
geométrica (GO) e relaciona os parametros associados as dimensdes dessas
antenas, relevantes na caracterizacdo de estruturas eficientes e compactas, com
os parametros que definem as geratrizes das superficies refletoras, em especial,
aos parametros que definem a geratriz circular do refletor principal. Para o
equacionamento sdo impostas condicbes de mapeamento sobre 0s extremos
destas curvas geratrizes, resultando em um tamanho de abertura conhecido.

Para uma dada abertura existe um conjunto denso de refletores principais
que associados aos seus respectivos subrefletores produzem fase uniforme
sobre a abertura da antena duplo refletora. Entretanto, estes sistemas se
diferenciam por terem ganho e volume distintos. Para a andlise de desempenho
deste conjunto de antenas poderia ser utilizado um dos diversos métodos
propostos na literatura que consideram os efeitos difrativos relacionados a borda
dos refletores e efeitos de acoplamento entre as partes que constituem estas
antenas. Do ponto de vista numérico, estes métodos sdo ineficientes para um
estudo exploratorio, que tenha por objetivo determinar solugées que maximizem
a eficiéncia, devido ao grande tempo envolvido nos célculos.

Alternativamente, pode-se utilizar o Método da Abertura (ApM), combinado
com as aproximacdes da Otica Geométrica para determinar os campos sobre a

abertura da antena [17] e [19-24]. Este método ndo considera os efeitos
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difrativos relacionados a borda dos refletores e efeitos de acoplamento entre as
partes que constituem estas antenas. Entretanto, o ApM fornece uma boa
aproximacao para o ganho méaximo destas antenas duplo-refletoras, quando
apresentarem uma abertura eletricamente grande, sendo uma boa estratégia
para esta analise exploratéria, devido a sua eficiéncia numérica.

A partir desta técnica de sintese e analise, neste capitulo é apresentado
um estudo paramétrico buscando-se obter o conjunto de superficies refletoras
em que, para uma dada abertura, se tenha a maximizagdo da eficiéncia desta
antena duplo-refletora e também a minimizacdo do seu volume, obtendo-se,

assim, estruturas compactas.

5.2.
Sintese Otica do Subrefletor para Fase Uniforme na Abertura da
Antena Duplo-Refletora

A Figura 5.2 ilustra a geometria das geratrizes das superficies refletoras

para as antenas abordadas neste trabalho.

‘ (X0 2g)
Subrefletor Q (Xs5 Z5)

| W,
(XM: ZM) j

Refletor Principal

- b, N

Figura 5.2 — Geometria das geratrizes das superficies refletoras.
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A geratriz do refletor principal € obtida através de um arco de
circunferéncia de raio R,, com centro localizado em (X,,Z,), que passa pelos
pontos L e U . O ponto L esta associado ao diametro Dy da cavidade aonde é
posicionado o alimentador da antena duplo-refletora. Este ponto é deslocado de
Zg em relagdo ao eixo cartesiano X, de forma a corrigir eventual desfocalizacéo
do centro de fase do alimentador, posicionado na origem do eixo cartesiano. O
ponto U esta associado ao diametro da base do refletor principal, Dy, . Dado

que o equacionamento proposto neste capitulo imp8e que a direcdo do maximo

do diagrama de radiacdo seja na linha do horizonte, a distancia vertical entre os

pontos L e U define o tamanho da abertura da antena duplo-refletora, W, .

Considerando que a geratriz do refletor principal é obtida através de um

arco de circunferéncia, a coordenada X,, de um ponto qualquer desta geratriz

pode ser expressa por:

Xy, =x0¢\/R02—(zM—z0)2, (5.1)

onde os sinais ¥ na equacao (5.1) indicam as coordenadas dos dois pontos

BN

sobre a circunferéncia associados a coordenada Z,,. A escolha do sinal

depende da posi¢cao dos pontos sobre o arco de circunferéncia LU em relacao
ao centro da circunferéncia, indicando, também, se a superficie do refletor
principal serd céncava ou convexa.

Os extremos da geratriz do subrefletor sdo definidos pelos pontos Q e R,
ilustrados na Figura 5.2. O ponto Q esta associado ao vértice do subrefletor
situado sobre o eixo cartesiano z, que define a distancia Vg entre os refletores.
O ponto R esta associado ao diametro Dg e ao angulo & da borda deste

subrefletor. A escolha adequada de g é muito importante para a minimizagéo

das perdas por transbordamento (Spillover) da energia proveniente da fonte que
incide no subrefletor. Os pontos intermediarios da superficie subrefletora seréo
determinados a partir da aplicacdo da lei de Snell ao refletor principal e da
imposicdo de fase uniforme sobre a abertura da antena, através do caminho
Gtico constante, resultando em uma relacdo de mapeamento entre um ponto da
abertura e a direcdo do raio que sai do alimentador, como ilustrado na Figura
5.2.
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Neste contexto, é possivel identificar dois tipos de mapeamentos para
estes raios, que sao caracterizados pela existéncia de uma superficie caustica
real e outra virtual, chamados de ODRC (Omnidirectional Dual-Reflector Real
Caustic) e ODVC (Omnidirectional Dual-Reflector Virtual Caustic), e ilustrados
nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente, considerando um refletor principal
cbncavo. Para a configuragdo ODRC, os pontos L e U do refletor principal sao

mapeados nos pontos R e Q do subrefletor, respectivamente, onde o

cruzamento entre os raios provenientes do subrefletor que incidem no refletor
principal formam uma superficie caustica real situada entre os refletores, como
ilustrado na Figura 5.3. Para a configuragdo ODVC, os pontos L e U do refletor
principal sdo mapeados nos pontos Q e R do subrefletor, respectivamente,
onde o cruzamento entre 0 prolongamento dos raios provenientes do subrefletor
que incidem no refletor principal forma uma superficie caustica virtual situada

acima do subrefletor, como ilustrado na Figura 5.4.

Superticie

[, — Caustica
Real

U

Figura 5.3 — Configuragdo ODRC (Omnidirectional Dual-Reflector Real Caustic).
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P e

SUpcn ficie
Caustica

Virtual

Figura 5.4 — Configuracdo ODVC (Omnidirectional Dual-Reflector Virtual Caustic).

5.2.1.
Equacéo de Mapeamento

Neste trabalho, é utilizada a notagcdo proposta em [35] para a formulagéo
do mapeamento dos raios provenientes da fonte pontual que incidem na abertura
da antena duplo-refletora, onde, sdo aplicados os principios da ética geométrica
(GO) na sintese do subrefletor, de forma a impor fase uniforme na abertura desta
antena. A utlizacdo de técnica de sintese via GO requer a existéncia de
mapeamento Unico entre 0s pontos na abertura e os raios emergentes da origem

O do sistema de coordenadas cartesianas, coincidente com o centro de fase do

alimentador. Assim, um ponto qualquer do refletor principal (XM,ZM) deve

estar associado a apenas um ponto no subrefletor (XS,ZS) como ilustrado na

Figura 5.5.
Em [35] a direcdo dos raios emitidos pela fonte € representada por uma

variavel auxiliar 77, associada ao angulo €' deste raio que é medido a partir do

eixo cartesiano X, como ilustrado na Figura 5.5, e dada por:
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Subrefletor

Refletor Principal (Xm> Zum)

Figura 5.5 — Mapeamento dos raios que saem do alimentador e incidem sobre a abertura

da antena duplo-refletora.

0!
n =cot [?j . (5.2)

Este tipo de representacdo da direcdo dos raios permite que as funcdes
trigonométricas sejam substituidas por polindmios.
Para descrever o tracado de raios no sistema de duplo-refletores, segue-se

a estratégia apresentada em [35], que utiliza uma funcdo M (z) associada a

superficie do refletor principal e descrita como:

2
eMo 2w | 2w |y (5.3)
CO CO

onde C, é o caminho 6tico que o raio percorre do centro de fase na origem até a

abertura. Através da aplicacdo da Lei de Snell e do Teorema de Mallus, esta
representacdo permite estabelecer uma expressdo simples para relacionar a

direcdo (77) dos raios emergentes da fonte e o ponto em que eles cruzam a

abertura (Z,, ), expressa por:

N = oot &)= Zm
n(&)—cot(zj c +C0Mz : (5.4)
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onde M, ¢é aderivada primeira da funcéo M (z) em relagdo a coordenada Z,,

da abertura.

Através da substituicdo de (5.1) em (5.3), pode-se obter M(z) para o

refletor principal com geratriz circular e expresso por:

2CO(XO $\/Rg _(ZM —20)2)_2“2/| +C§

eM@m) _ i
CO

(5.5)

Através da derivacéo analitica de (5.5) em relacéo a coordenada Z,, , tem-
se:
Mo o 2Zy [ Xm (Zm ) =% ]=2Co (2= 2Zy)
v = )

(5.6)

onde X, (Z,\,| ) € expresso em (5.1). Substituindo (5.6) em (5.4), pode-se obter

uma expressao analitica para 0 mapeamento 7;:

(5.7)

U(H)ZCOt(QJ: DXM (Z'V' )+C0][XM (ZM )_XOJ_ZM (Zo —Zy ) .

2 Zy [ X (Zyw)=%]-Cy(2,-2Zy)

A formulagcdo descrita em [35] apresenta, também, a relacdo entre a

distancia R do ponto focal do alimentador até o subrefletor e a fungdo M(2)

associada ao refletor principal, a qual é expressa por:

R:ﬁ [COMZM ]2+[2+ZMMZM T . (5.8)

2 4eM +[CMy,, T

A partir dos parametros X,, Z,, R, e C, e utilizando as equacdes (5.7) e

(5.8), pode-se determinar o subrefletor associado ao refletor principal com

geratriz circular que ir4 produzir uma distribuicdo de fase uniforme sobre a

abertura da antena. Para estas quatro incognitas, X,, z,, R, e C,, sé&@o

necessarias quatro condicbes de mapeamento que serdo impostas sobre os
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pontos extremos das superficies geratrizes dos refletores e associados as
dimensdes da antena duplo-refletora.

A primeira condicdo de mapeamento é imposta de forma que o caminho
otico total C, seja conhecido e, conseqiientemente, seja possivel a imposi¢éo
de fase uniforme sobre a abertura da antena duplo refletora. Para que isto
aconteca, é necessario que se conheca um dos extremos do refletor principal,
definidos pelos pontos L e U, e seu respectivo ponto associado ao extremo do
subrefletor, definido pelos pontos Q e R, que dependerd do tipo de
mapeamento a ser utilizado, ODVC ou ODRC. Neste trabalho serdo admitidas
como conhecidas as coordenadas do ponto L, para obter o controle da cavidade

onde é posicionado o alimentador do sistema de duplo-refletores. Logo:

» Para a configuracdo ODVC, o ponto L do refletor principal € mapeado no

ponto Q do subrefletor. Para este caso, o ponto Q ¢é considerado

conhecido através do parametro Vg e C, pode ser escrito como:

2
Co =Vs +\/(vS +)z5|)” +(%) + X, —% (Condigdo I- ODVC) (5.9)

» Para a configuracdo ODRC, o ponto L do refletor principal € mapeado no
ponto R do subrefletor. Para este caso, o ponto R é considerado

conhecido através dos parametros Rg e 6 e C, pode ser escrito como:

__ Db D DgY (D5 "y Ds
C0_2sen(9E)+\/(2 2j+ 5 cot(0) +Ze| | +Xu, 2> 5 4

(Condic&o I- ODRC)

A partir das coordenadas do ponto L (Dg/2,Z5) pode-se estabelecer a

segunda condicdo de mapeamento que € obtida a partir da equacdo da

circunferéncia sobre este ponto. Assim, R, pode ser escrito em funcéo de X, e

Z,,, EXPresso por:

2
R, = \/(—— xoj +(Z 5—20)2 (Condicéo II) (5.11)
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Para a imposi¢do das duas ultimas condicfes de mapeamento, a equagéo

(5.7) sera reescrita em termos das duas incognitas restantes, X, e z,, 0 que

resulta em:
XA+2,B=C, (5.12)
onde,
A=[Zy cot(072)=2Xy (Zy)-Co . (5.13)
B=[C,cot(672)-2Zy |, (5.14)

C=Zy [ Xy (Zw)+Cp Jcot(072)= Xy (Zy )(Co+2Xy )~ Zy . (5.15)

onde Xy (Zy ) €éfuncdode X,, z, e R, e expresso em (5.1).

A partir da Figura 5.6 pode-se estabelecer as duas condicdes restantes

relacionando os raios que incidem nos extremos do subrefletor e descritos pelas

variaveis 7z e 175 com os pontos extremos da abertura e caracterizados por

Zy =2g e Zy, =Zzg—-W,. A relacdo entre estes pontos dependera do tipo de

mapeamento a ser utilizado, ODRC ou ODVC.

V4
AN (X, Z)
Subrefletor Q Q 0’ “0
P A
- S
£ ~
/ -
R
/ Ry
A XWA___
0 L / X
/ B X -
Refletor Principal / \
’ N
s ~N WA
-~

Figura 5.6 — Condi¢6es de mapeamento impostas sobre os extremos das curvas

geratrizes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

151

Aplicando-se, entdo, a equacdo de mapeamento (5.12) ao ponto L do

refletor principal tem-se:

x, = L 5B (condigao ), (5.16)
A
onde
A =[chot(<9'L/2)—DB —CO] (5.17)
B, =(C0 cot(e'L /2)—23), (5.18)
_ Dg ' Dg 2
CL = ZB 7+CO cot HL/Z _7(C0+DB)_ZB , (519)

onde C, é expresso em (5.9) e (5.10) para as configuracbes ODVC e ODRC,

respectivamente, e ¢, € dado por:

6, =90° ODRVC

, (5.20)
HL = 90O - 9E ODRRC

Como o ponto L do refletor principal € conhecido, nota-se que a equacgéo

resultante € de primeiro grau, pois X,, é conhecido e dado por Rz, sendo X,
expresso em funcéo de z,.

Para a aplicagdo da equagdo de mapeamento (5.12) ao ponto U do

refletor principal, ndo se tem mais uma relagéo direta entre X, e Zz,, pois o
diametro D,, do refletor principal ndo é conhecido. Porém, D,, poder ser
escrito em fungéo de x,, z, e R,, através da equacdo da circunferéncia que

define o refletor principal aplicada ao ponto U e dado por:

Dy, =2x0$2\/R02—(ZB—WA—zo)2. (5.21)

Assim, aplicando-se a equacdo de mapeamento (5.12) ao ponto U que

combinada com a equacéao (5.21), tem-se:
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= (Zg —WA)(CO cot(eL', /2)—2B +WA)—2R5 +2(Zg -W, Y 522

£ R = (25 ~Wy -2, )’ (CO ~(Zs —wA)cot(@'J /2))
(Condicéo IV)

onde C, é expresso em (5.9) e (5.10) para as configuragbes ODVC e ODRC,

'
respectivamente, e ¢, € dado por:

1 =90°—0 ODRRC
{HU a (5.23)

4, =90° ODRVC

Substituindo (5.11) e (5.16) em (5.22) pode-se reorganizar a expressao da

seguinte forma:

wh THBy +4Gy + By =0, (5.24)
onde
A, =

: ' 5.25
{%}P(ZB —WA—ALCO)cot(HU /2)_C0_DB+AL(WA+ZB):|, ( )

2 DgA -2C, )|

_{SELL}{ZLELB _ B;\(E:L _WA“:CO —(ZB —WA)COt(HL'J /2)_,_%_
' 2 (5.26
B. (2C|_+A|_C0_A|_(ZB —WA)COt(HU /2)) ( )

+

A

2
2B, (2C, -D
{—au +4W, + L ;E BAL)} ,
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2

2A. A
4B, ]| (DgA -2C, ) ,
_[ Aﬂ[( BA:Af oz, -
2C, |

{CO—(ZB—WA)cot(HL', /2)+ .

(5.27)

2B, (2C, - DA, )
A

2
{au (Zg —Wp)—4ZgW, +2W, _(DgA_-2C,) ]

2N

2 2
Dy ‘_[“u (Zs _WA)_4ZBWA+2WA2—(DBA;;EZCL) ]

2
+[(DBAL ~2C,) +2Z W, wﬁ] (5.28)

4
2
|:%+CO —(Zg —WA)cot(HL, /2)} ,
sendo

oy =C, cot(HL'J /2)—2B W, (5.29)

A partir da imposicéo de W,, ¢, das coordenadas do ponto L e de seu

respectivo ponto associado no subrefletor, obtem-se z,,, atraveés da equagao

(5.24), e todos os pontos do refletor principal e do subrefletor, através das
equacoes (5.1), (5.4) e (5.8).

Nota-se que, a equacdo (5.24) foi formulada considerando-se que a
configuracdo da superficie geratriz do refletor principal fosse concava ou
convexa, ditada pela escolha do sinal ¥ na equacdo (5.22). Entretanto, ao
retirar-se a dependéncia do equacionamento em relacdo a raiz quadrada
existente na equacdo da circunferéncia, os sinais ¥, que acompanham este
termo, somem. Ou seja, o formato do refletor principal, cbncavo ou convexo, é
consequéncia da solucdo da equacéao (5.24) e dependera dos parametros pré-

definidos, W, , &z, do ponto L e seu respectivo ponto associado ao subrefletor.
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5.2.2.
Consideracdes sobre as Raizes da Equacdo de Mapeamento

A equacgédo (5.24) possui trés raizes, sendo todas elas solu¢gbes para o
mapeamento dos pontos extremos dos refletores, n&do assegurando as
condi¢des desejadas para os pontos intermediarios. Assim, é necessario realizar
uma andlise destas trés solu¢cdes mateméaticas para valida-las como antena.

Como descrito em [93], o discriminante da equacado (5.24) pode ser expresso

por:
D=Q%+K?, (5.30)
onde

:w 531
Q on . (5.31)

3
« _ 1 [9ByCy ~27Dy _2E§U 5.3

54 A, A

Dado que todos os coeficientes, A;, B, , C;, e Dy, da equacédo (5.24)

sdo reais, tem-se uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas para
D > 0, todas as raizes reais e ao menos duas serdo iguais para D =0 e todas
as raizes reais e distintas para D <0.

Para o caso em que D >0, sera considerada somente a raiz real, visto
que as duas raizes complexas ndo representam uma solucdo fisica para o
problema.

Os casos restantes, D <0, em que as trés raizes séo reais, requerem uma
andlise para a verificagdo de validade fisica das superficies refletoras, pois,
como resultado destas solugbes pode ocorrer anomalias no formato destas
superficies. Para o conjunto de antenas duplo-refletoras abordadas neste
trabalho, constatou-se que uma das raizes apresenta como solucdo superficies
bem comportadas, entretanto as outras duas resultaram em refletores anémalos
como, por exemplo, os ilustrados nas Figuras 5.7 e 5.8, para as configuracdes
ODVC e ODRC, respectivamente.

Para ambos os casos, observa-se nas Figuras 5.7 e 5.8 que a solucdo
apresenta dois pontos sobre a geratriz do refletor principal associados a

coordenada Zy, =Zg—-W,, que sdo obtidos através da opcdo F na equagdo

(5.1) e estdo associados a pontos distintos do subrefletor. Nestes casos, a
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anomalia ocorre porque o0 extremo da geratriz do subrefletor, imposto como

condicdo de mapeamento, esta associado ao ponto de coordenada X,, definido

pelo sinal (—), visto que ndo se tem o controle da escolha deste sinal no
equacionamento apresentado na se¢do anterior, 5.2.1.

Do ponto de vista matematico, em ambos 0s casos, as solu¢cdes anémalas
sdo validas, pois satisfazem a lei de reflexdo de Snell para os raios, porém, do

ponto de vista fisico, estas solu¢cdes ndo sdo realizaveis, visto que o subrefletor
blogueia totalmente a abertura da antena duplo-refletora.
Como estratégia de identificacdo destas solucdes andmalas, sao

calculadas as coordenadas do ponto extremo da geratriz do subrefletor,

associado ao ponto do refletor principal de coordenadas Z,, =-W, (Z5=0) e

(+)Xy . e, se essas coordenadas satisfizerem as condicbes de mapeamento

impostas sobre a direcdo do raio que incide neste extremo do subrefletor, a
solucdo é bem comportada, caso contrério, ela é classificada como anémala e
retirada das analises feitas neste trabalho.

Sub-Refletor

e

“{-_______

-

=
Y =

Refletor Pricipal

Figura 5.7 — Solugcdo andmala para a equacéo de mapeamento — ODVC.
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Sub-Refletor

Figura 5.8 — Solucdo andmala para a equacdo de mapeamento — ODRC.

5.2.3.
Superficie Caustica

Para as solugcdes que ndo apresentaram as anomalias no mapeamento
discutidas na secdo anterior é necessario fazer uma andlise da superficie
caustica, inerente ao refletor principal com geratriz circular.

A Figura 5.9 mostra que os raios que incidem sobre o plano da abertura da
antena duplo-refletora, paralelos ao eixo cartesiano X, se cruzam acima do
refletor principal formando a curva geratriz de uma superficie caustica que
delimita a presenca dos raios oriundos deste refletor principal. A Figura 5.10
ilustra a secdo longitudinal desta superficie caustica, associada ao refletor

principal, em 3D e obtida através da rotacdo de sua geratriz em torno do eixo z.
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/ geratriz da

superficie

/ caustica
\

‘ Ro/2 (X0-Z0)
7Extremos da superficie caustica

referente ao refletor principal

e X

Dg/2 | e T e
il e e e S Wi

Figura 5.9 — Superficie caustica associada ao refletor principal, obtido a partir de uma

geratriz circular.

|Superﬁcie céustica|

a|

‘ Refletor principal |

T

Figura 5.10 — Superficie caustica associada ao refletor principal, obtido a partir de uma

geratriz circular — viséo tridimensional.
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A funcdo do subrefletor é focalizar o feixe de raios no centro de fase do
alimentador localizado na origem do eixo cartesiano, como ilustrado nas Figuras
5.11 e 5.12 para as configuragbes ODVC e ODRC, respectivamente. Para a
configuracdo ODVC, considerando um refletor principal céncavo (convexo), a
superficie caustica virtual estd situada acima (abaixo) do subrefletor (refletor
principal). No caso da configuragdo ODRC, dada a geometria do cruzamento
entre os raios que se originam no subrefletor e incidem no refletor principal, a
superficie cdustica é sempre real e situada entre os refletores, logo, para esta
configuracao o refletor principal € sempre céncavo, conforme ilustrado na Figura
5.12.

Superficie
Caustica
Virtual

Sub-Refletor

\

Refletor Pricipal

! )

M
Figura 5.11 — Tracado de raios para a configuracdo ODVC, considerando um refletor

principal céncavo.
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Sub-Refletor !
\

Superficie
Caustica
Real

Y

e

Refletor Pricipal

JLLUdd. = UJLLLI

!< DM >

Figura 5.12 — Tracado de raios para a configuracdo ODRC.

Para ambas as configuracdes observa-se que o limite minimo de
proximidade do subrefletor a superficie caustica ocorre quando o ponto R deste
subrefletor toca esta superficie caustica. Se este toque acontecer para algum
ponto intermediario do subrefletor, obrigatoriamente, os pontos subsequientes
serdo mapeados no sentido oposto, em relacdo a coordenada X, tendo como
resultado superficies anémalas que apresentam dois segmentos para 0
subrefletor, como ilustrado nas Figuras 5.13 e 5.14 para as configura¢cdes ODVC
e ODRC, respectivamente. Isto implica que existem raios provenientes da fonte
que serdo mapeados em dois pontos distintos sobre a abertura da antena duplo-
refletora, contrariando a condi¢ao inicial de mapeamento biunivoco. Portanto, a
superficie caustica limita as dimensdes do subrefletor, sendo necessario que se

faca um teste para verificar a validade da solugdo encontrada.
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Sub-refletor

Superficie caustica

Refletor Principal

Figura 5.13 — Anomalia associada a superficie caustica, inerente ao formato circular da

geratriz do refletor principal, para a configuracdo ODVC.

Sub-refletor

Superficie caustica

Refletor Principal

Figura 5.14 — Anomalia associada a superficie caustica, inerente ao formato circular da

geratriz do refletor principal, para a configuracdo ODRC.
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Para o caso ODVC, o limite de proximidade da superficie caustica ao
subrefletor esta associado ao ponto de tangéncia entre o raio incidente sobre o
ponto U do refletor principal e a superficie caustica, como ilustrado na Figura
5.11. Para a configuracdo ODRC, este limite esta associado ao raio incidente
sobre o ponto L do refletor principal, como ilustrado na Figura 5.12. Portanto, as
coordenadas destes pontos de tangéncia podem ser utilizadas para a

identificacdo destas solu¢des anémalas.

A Figura 5.15 ilustra o ponto sobre a superficie caustica, P, aonde o raio

associado a um ponto qualquer do refletor principal, de coordenadas X,, e Z,,

tangencia esta superficie caustica [94]. Observa-se que a geratriz da superficie

caustica € uma epicicloide gerada por um ponto da circunferéncia de raio R,/4
que roda sobre a circunferéncia de raio R,/2, com centro dado pelas
coordenadas X, e z,. Dada a geometria ilustrada na Figura 5.15, o segmento

de reta A pode ser obtido através da lei dos senos, e é expresso por:

A :%cosa.. (5.33)

Geratriz da superficie

caustica
N R
\
a-\ 1 (X(),Z())
ﬂ / L"‘
; I"‘.‘ ol I\\ X
L ; I - 7
Zp P _ / q, **************
‘I‘I ; \ ‘I‘."‘ I‘ \‘\_
Dy/2 S
__________ Wa
geratriz do

refletor principal

FDM/zg._

Figura 5.15 — Geometria da geratriz da superficie caustica.
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A partir deste segmento de reta, A., as coordenada do ponto P. podem

Ser expressas por:

Xp,

R
e = Xwm +?0[cosacos2a], (5.34)

Zp. =Rysena cos’ _|Z|v| | : (5.35)

Para a configuracdo ODVC, como observado na Figura 5.13, o segmento

da superficie caustica, resultante do cruzamento dos raios apos o toque, torna-

se real. Isto implica que a coordenada ZPC, referente ao ponto U do refletor

principal, serd sempre menor que a coordenada Zg, referente ao ponto R do

subrefletora. No caso da configuragdo ODRC tem-se o oposto, onde este

segmento torna-se virtual e a coordenada ZPC, referente ao ponto L, sera

sempre maior que a coordenada Zg, referente ao ponto R do subrefletora.

Logo, as coordenadas destes pontos podem ser utilizadas como parametros
para a identificacdo destes casos de anomalias do subrefletor, associados a

superficie caustica.

5.3.
Desempenho Eletromagnético da Antena Omnidirecional de Duplo-
Refletor

Como mencionado na Secao 5.1, o Método da Abertura (ApM) [17] e [19-
24] sera utilizado para determinar a diretividade das antenas duplo-refletoras
circularmente simétricas para cobertura omnidirecional apresentadas neste
trabalho. Os campos na abertura desta antena serdo determinados através das
aproximacoes da Otica Geométrica. Utilizando a formulacdo desenvolvida em
[35] para antenas de duplo-refletores com fase uniforme na abertura, pode-se
determinar uma expressdo analitica para os campos sobre uma abertura
cilindrica em frente ao refletor principal com geratriz circular. A partir desta
distribuicdo de campos eletromagnéticos sobre a abertura, sdo escritas as
equacles para a obtencdo dos campos radiados pela antena na regido de

campo distante.
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5.3.1.
Expressado Analitica para o Campo na Abertura

Através da aplicacdo do principio de conservacao de energia, pode-se

estabelecer uma relacdo entre a densidade de poténcia por angulo sélido

radiada pelo alimentador, | (77(9)) e a densidade de poténcia, G(z,), que flui

normal & abertura cilindrica da antena duplo-refletora, ilustrada na Figura 5.16.
Para que o fluxo de poténcia seja constante num tubo de raios que sai do

alimentador e atravessa esta abertura cilindrica, deve-se ter:
G(za) padzadg =1(77(6))senddodg, (5.36)

onde sen(#)dfd¢ é o elemento de area em coordenadas polares esféricas
associado a esfera unitaria envolvendo o alimentador, e p,dz,d¢ é o elemento

de area sobre o cilindro que envolve a abertura da antena duplo-refletora, como

ilustrado na Figura 5.16.

+Z
‘/'\Ds |
| d8
Vg 0

Figura 5.16 — Fluxo de poténcia para um tubo de raios com incidéncia normal a abertura,

para a configuragdo ODRC.

Devido a simetria azimutal deste problema, nota-se que a dependéncia em

relacdo a ¢ pode ser desconsiderada, permitindo reescrever a Equagao (5.36)

em fun¢éo do Jacobiano da transformagéo 9(ZA), expresso por:
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(5.37)

A partir das aproximacfes da GO, pode-se considerar que exista fluxo de

energia somente sobre uma faixa cilindrica de raio p,, com eixo coincidente
com o eixo cartesiano z e largura W, . Considerando que sobre esta abertura
cilindrica exista uma frente de onda TEM cilindrica, pode-se relacionar a

densidade de poténcia G(z,) com a amplitude de campo elétrico ‘EA(FA)‘

desta onda através do mdodulo do vetor de Poynting ‘§‘ , EXpresso por:

G(zp)=

N
H:M, (5.38)

S
2Z7em

onde Z;g, € aimpedancia para o espaco livre e a amplitude do vetor campo

elétrico € expresso por:

‘EA(rA)‘: FA(ZA)\/zzTEM | (77(9)) , (5.39)

Pa

Fa(za)= /sen&d—e. (5.40)
dz,

FA(ZA) sera obtida analiticamente em termos dos parametros do refletor

onde

principal, o que permite estabelecer uma expressao analitica para a amplitude do

campo elétrico na abertura da antena duplo-refletora. Para a validade da
equacdo (5.39) é considerado que para 0<#<6 ndo haja a presenca dos
I6bulos secundérios do diagrama de radiacéo do alimentador.

Através da Equacgéo (5.2) pode-se determinar a diregdo do raio emitido

pela fonte 6(z,) e a densidade de poténcia | (77(9)) associada a este ponto

sobre a abertura. Esta mesma equacado pode ser utilizada para determinar-se a

expresséo para Fy(z,), onde
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49 _[_2 . dn (5.41)
e
2
senf = 772 ! : (5.42)
n-+l1
Utilizando a Equacdo (5.4), tem-se:
dzp  CoM;
gue substituida em (5.41), resulta em:
dé 2 (M% _2Mzz)
=l — 5 : (5.44)

Para o caso do refletor obtido a partir de uma geratriz com formato circular,

M, é expressa analiticamente em (5.6) e M,, € a derivada segunda da fungéo

M (Z,\,| ) em relacdo a coordenada Z,, , expressa por:

M, {2(2COXM ~Z3y +C3 ) (X _X0)|:CO_X0+XM ‘7, [(ZM —ZO)H
_[22,\,I (Xm —%0)—2Cy (29— Zy )]x

{ZZM (Xo - X )+(C§ —2X%,Cy +4Cy X —ZI%A ){%:ﬂ} (5.45)

P -1
{(2COXM ~Z3 +C3) (Xu —xo)z}

Substituindo (5.38), (5.42) e (5.44) em (5.37), tem-se:
1

Ea(ra)= 2l {I—ZMZZWZTEMI(U(H))] . (549)

C; (772 +1)2 Mz P
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5.3.2.
Definigcdo da Fonte

Assim como feito em [18-29], neste trabalho serd utilizado como
alimentador destas antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecionais a

corneta coaxial descrita na Secéo 4.4.6 e ilustrada na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Corneta coaxial utilizada como alimentador das antenas duplo-refletoras

para cobertura omnidirecional.

Para o estudo desenvolvido neste capitulo, pode-se utilizar um modelo
simplificado de representacdo dos campos radiados por esta corneta coaxial
supondo que exista somente o modo TEM na abertura deste alimentador. Isto
permite que os campos no semi-espaco z >0 sejam obtidos a partir de um anel
de corrente magnética equivalente sobre a abertura da corneta.

Neste caso, assumindo uma distribuicdo uniforme de fase ao longo da
abertura da corneta em um plano condutor elétrico perfeito, o principio de
equivaléncia pode ser utilizado para estabelecer a seguinte aproximacao para 0s

campos radiados pela abertura coaxial em regido de campo distante:

= — —Jkre
Ee (f-)= o (KRasenf ) ~Jo (KRysend ) e " b, (5.47)

senbg Ie
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fe x Eg (T ), (5.48)

onde k e Z;g, sdo a constante de onda e impedancia para o espaco livre,

respectivamente, J, (x) € a funcdo de Bessel de ordem zero, e R, e R, s&o os

raios interno e externo da abertura da corneta coaxial, respectivamente. Logo, a

densidade de poténcia radiada pelo alimentador, | (0) pode ser expressa por:

E (% li |

(5.49)
227y

1(9)

Para este estudo é essencial que este modelo simplificado para a
representacdo do diagrama de radiagcdo do alimentador reproduza o lobo
principal deste diagrama. A Figura 5.18 ilustra os campos radiados pela corneta

coaxial em regido de campo distante obtidos através do MMT/MoM e do ApM,

para R, =0,454, e R, =0,94,, onde, 4, é calculado a partir da freqiiéncia
central, 9,3 GHz, da banda de operagéo desta corneta. Estes valores de R, e

R, representam as dimensdes fisicas desta corneta ilustrada na Figura 4.28.

Observa-se uma pequena discrepancia na reproducao do lobo principal pelo
ApM, comparado com o MMT/MoM, visto que, o ApM nédo considera, entre
outros, os efeitos causados pela presenca da corrugacdo desta corneta coaxial

ilustrada na Figura 5.17.

Entretanto, através de um ajuste de R, e R, obteve-se uma melhor
concordancia na comparagdo com o MMT/MoM, utilizando R, =0,464, e
R, =0,934, no célculo do diagrama de radiacédo via ApM, conforme mostra a

Figura 5.19. Portanto, seréo considerados estes valores para R, e R, nas

analises abordadas nas proximas secoes.
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Figura 5.18 — Diagrama do alimentador para frequéncia central, 9,3 GHz, considerando

R, = 0,457, € Ry =0,904.
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Figura 5.19 — Diagrama do alimentador para frequéncia central, 9,3 GHz, considerando

R, =0,462, e R, =0,934,.
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5.3.3.
Campos Radiados pela Antena Duplo-Refletora na Regido de Campo
Distante

A partir das expressées (5.46) para o campo elétrico sobre a abertura da
antena duplo-refletora, pode-se determinar as expressdes para campo distante

através da aplicacdo do Método da Abertura. Como ilustrado na Figura 5.16,

supondo que nas paredes transversais ao eixo do cilindro, em z), >Zg e
Zys <(Zg —W,), os campos sejam nulos, pois, toda energia flui através da

abertura cilindrica, pode-se substituir esta distribuicdo de campos por correntes
equivalentes, elétrica e magnética, situadas sobre esta abertura cilindrica. Esta

distribuicdo de correntes é dada por:

E (Z'),, (5.50)

Devido a simetria do problema, o campo elétrico na regido de Fraunhofer

terd uma Unica componente na direcao & e ela sera obtida através de [92]:

; —ikr

—iop e’ 7oA 1 ~ Lk
E,=———— || Js -1, + M. 1, rds. 5.52
0= T I stlotz s 4 (5.52)

Substituindo (5.50) e (5.51) em (5.52), tem-se:

B —Ia),u efikl'

I[sen0+T¢, -T¢]EAe7ikmf ds. (5.53)
s

6

Considerando-se que:

T¢ = —sengl, +cosdi,, (5.54)
15 =—seng'l, +cosg'ly, (5.55)
T4 15 =seng'seng+cosg'cosd = cos(¢'- @), (5.56)

F'=pcosg'iy + pseng'l, +171,, (5.57)
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Iy =sendcos @i, +senbsengdi, +cosdh,,

1, = psenf@cos(¢'-¢p)+zcosb,

a Equacéo (5.53) pode ser reescrita como:

s —ikr T"Wa .
E0:|: Ia)ﬂpAiH:e :| J‘ EA(Z.)eflkzcosadzq

2
J' [sen@ _ COS(¢ . ¢)] e—ikpsen@cos(¢'—¢)d¢v.
0

A solugédo analitica para as integrais em ¢' sédo dadas por:

2
J‘ e—lkpsenHCOS(¢'—¢)d¢' = 27z'J0 (kpAsené’) )
0

2r
j cos(p'— g)e Nrenfesi g g =2z ], (kpasend).
0

Portanto, a equacao para o campo elétrico distante é dada por:

E, = [_"%}{ﬂ} B(0)U(0),

onde

B(9) = [senHJO(kpAsenH) + iJl(kpAsenG)]

g .
U (9) — J. EA(Z v)eflkz Cosﬁdz A

25—Wp

170

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

sendo EA(Z') expresso em (5.46), J, e J, funcBes de Bessel de primeira e

segunda ordem, respectivamente.

Caso a amplitude e fase do campo elétrico sobre a abertura da antena

duplo-refletora sejam uniformes, a expressdo (5.65) pode ser

analiticamente e expressa por:

resolvida
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fik(ZBfW%)cosﬁ
_2Epe W, ) }
U@ - sen[k( é cosé@ |. (5.66)

Para o maximo do diagrama de radiacdo na linha do horizonte, 8 =90,

tem-se:

[Uniax (0)|=WAE (5.67)

e, considerando p, >> A4, (5.64) pode ser expressa assintoticamente por:

. 2
‘8(9:900)‘:|J0(kpA)+|J1(kpA)|: . (5.68)
7K pa
Substituindo (5.67) e (5.68) em (5.63), tem-se:
) e—lkr P
Epy :—|WAEA{ - } 7/* (5.69)

A partir de (5.69), pode-se expressar a intensidade de radiacdo maxima
dada por:
2 22
MAX _ ‘EHMAX ‘ P2 = PWAER

RAD = . (5.70)
2Z7em 24 Z1em

O calculo da poténcia radiada pode ser obtido a partir do fluxo de poténcia

da onda cilindrica sobre a abertura, expressa por:

5 21 5
j ”EA(Z)‘ pdgdz . (5.71)

ZB—WA 0

P =[] - zziEM

Considerando que a amplitude do campo elétrico sobre a abertura da

antena duplo-refletora seja uniforme, (5.71) pode ser expressa por:

7AW AE
Prap = PaTamA (5.72)

ZTEM
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A partir da intensidade de radiagdo méaxima, (5.70), e da poténcia radiada,
(5.72), pode-se obter a expressdo para a diretividade maxima que é dada por
[17]:

W

D, =4;zUMAX =2—A, (5.73)
I:)RAD A

A Equacdo (5.73) para a diretividade maxima foi obtida considerando-se

que a amplitude e fase do campo elétrico sobre a abertura da antena duplo-

refletora fossem uniformes, representando o ganho maximo, G, obtido por esta

abertura W, .

Entretanto, para as antenas duplo-refletoras abordadas neste trabalho, a
amplitude do campo elétrico sobre a abertura desta antena ndo € uniforme e
depende do formato das superficies refletoras. O ganho destas antenas pode ser
obtido a partir de (5.63), normalizada a partir da poténcia total radiada pelo
alimentador. A eficiéncia total pode ser obtida a partir do ganho destas antenas
combinado com a diretividade maxima, dada na Equacéo (5.73) para iluminacao

uniforme da abertura, expressa por:

er=—. (5.74)

Desconsiderando outros mecanismos com menor contribuicdo, a eficiéncia

total destas antenas pode ser essencialmente definida como o produto entre as

eficiéncias de transbordamento &g (Spillover) da energia proveniente do
alimentador que ultrapassa o limite do subrefletor, definido pelo dngulo ¢ da

sua borda, e de iluminagédo da abertura ¢, que indica a propor¢do da area
efetiva da abertura iluminada pelo campo radiado da antena, sendo expressa
por:

A eficiéncia de transbordamento (Spillover) pode ser calculada através das

expressoes para campo distante da fonte, obtidas na Secéo 5.3.2, associadas ao

angulo da borda do subrefletor, 6. Assim, a eficiéncia de iluminacdo da
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abertura ¢, pode ser obtida a partir das eficiéncias da antena (5.74) e de

transbordamento (5.75), e expressa por:

(5.76)

5.4.
Estudo Paramétrico

Nesta secdo as técnicas descritas anteriormente serdo utilizadas em um
estudo exploratério das configuracdes ODVC e ODRC, a fim de identificar

estruturas compactas e que maximizem a diretividade ao longo do horizonte.

Neste estudo sdo adotados para a abertura da antena, W, =104, e para
as coordenadas do ponto L do refletor principal, Zg =0 e Dg=2,44. As

demais dimensées, D,,, Ds, Vs e 6, séo utilizadas como variaveis de estudo,

tanto para a configuracdo ODRC, quanto para a configuracdo ODVC. Sera
utilizada a fonte com foco posicionada na origem O dos eixos e diagrama de

radiagéo definido na Secéo 5.3.2.

54.1.
Configuracédo ODVC

Para a configuracdo ODVC, o estudo paramétrico abordado sera feito

variando-se Vg e 6. A Figura 5.20 ilustra as curvas de ganho em funcéo de Vg
para diferentes valores de ¢ e limitadas pela fronteira de caustica. Observa-se

que, quanto menor o valor de @, maior deve ser o valor limite para Vg (ponto

sobre a linha cheia) para que o subrefletor ndo toque a superficie caustica,

conforme discutido na Secéo 5.2.3.

Para valores de &z no entorno de 50°, tem-se as curva com mAaximo

ganho e observa-se que a variacéo de ganho em funcéo de Vg € pequena, o

que permite a escolha de uma configuracdo de duplo-refletores com menor

volume sem uma perda substancial de ganho, como serd discutido mais adiante.
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Figura 5.20 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracdo ODVC.

Ganho (dB1)

Para ilustrar a influéncia dos parametros Vg e 6z no ganho, as Figuras

5.21 e 5.22 mostram a eficiéncia de transbordamento, &g, e de iluminacdo da

abertura, &, respectivamente. Nota-se que, para &g >50°, a eficiéncia de

transbordamento associada a &g e ilustrada na Figura 5.21, converge

rapidamente para o0 seu valor maximo com uma diferenca de 3%,
aproximadamente, o que permite dizer que a queda de ganho é conseqiiéncia da

diminuicdo da eficiéncia de iluminacdo da abertura da antena duplo-refletora,

sendo inversamente proporcional a 6z e diretamente proporcional a Vg. Em

contrapartida, para 6 <50° a eficiéncia maxima de iluminagdo da abertura é

menos afetada pela variagéo de & e de V. Por outro lado a eficiéncia de

transbordamento cai assintoticamente para 6 <50°, sendo o fator determinante
na queda do ganho para esta faixa de ;. Este comportamento da eficiéncia de
transbordamento pode ser explicado pelo fato de mais de 95% da energia
radiada pelo alimentador estar concentrada no cone com semi-angulo 6 =50°,

conforme ilustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.22 — Eficiéncia de iluminag&o da abertura, para a configuracdo ODVC.

Para alguns valores de Vg e ¢ a Figura 5.23 ilustra 0 médulo do campo

elétrico da GO sobre a abertura da antena duplo-refletora. Para a configuracdo

ODVC, o campo nulo em z,, =0 pode ser explicado pelo fato de os raios que se
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originam da fonte junto ao eixo z serem mapeados no topo da abertura e

estarem associados ao nulo do diagrama de radiacédo da fonte em & =0°.

Para 6 =60°, observa-se na Figura 5.23 que a iluminacéo da abertura é

mais uniforme para Vg =7,754, quando comparada com Vg =4,04 , resultando

em um ganho maior. Este comportamento pode ser melhor visualizado no

tracado de raios para estas duas antenas, ilustrados nas Figuras 5.24 e 5.25
para Vg =4,04 ¢ 7,754, respectivamente. Conforme ilustrado na Figura 5.24,
observa-se que, para Vg =4,04 e Az, constante, ha uma maior concentracéo

de raios na borda do subrefletor, ou seja, grande parte do refletor principal é
iluminado por uma pequena parcela da energia que incide sobre esta borda do
subrefletor, concentrando, por outro lado, a maior parte da energia proveniente

do alimentador no topo da abertura da antena duplo-refletora.

Para Vg =7,754, a escolha de 6 =50° ou 60° produz espacamento de
raios semelhantes sobre o subrefletor, conforme ilustrado nas Figuras 5.25 e
5.26. Entretanto, para 6z =60° ha a incidéncia das regides de baixa iluminagéo

do diagrama do alimentador sobre a borda do subrefletor, provocando uma

reducao no nivel de energia sobre a base da abertura da antena duplo-refletora,

quando comparada com &g =50°.

1 -~ i— — = Vg=4,01e0;=60°

N —-=Vg=775Le0, = 60"

— VS =7.35\e SF =350

| E, | (V/m)

Zill‘l:‘l‘llll'&l (A)

Figura 5.23 — Médulo do campo elétrico da GO na abertura, para a configuracdo ODVC.
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Figura 5.25 — Tragado de raios para a configuragdo ODVC, sendo Vg =7,751 e

Oz =60".
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Figura 5.26 — Tracado de raios para a configuragdo ODVC, sendo Vg = 7,751 €

O =50

Para o detalhamento da regido de ganho maximo, a Figura 5.27 ilustra as
curvas de ganho para 6 no entorno de 50°, considerando A&z =2° e uma
variacdo de ganho de 0,2 dBi, aproximadamente. Observa-se que, para a

configuragdo ODVC, o ganho maximo ocorre para 6 =50° e Vg =7,751. De

acordo com a equagéo (5.73) para W, =104, o ganho méximo seria de 13,01

dBi, considerando iluminacéo uniforme da abertura. Para G =50° e Vg =7,751

este ganho foi de 12,055 dBi, identificando-se que o limite para a eficiéncia total
destas antenas duplo-refletoras é proximo a 80,27%.

Como mencionado na introducdo deste capitulo, o objetivo desta andlise
exploratéria é identificar configuracdes compactas e eficientes. Como ilustrado
na Figura 5.28, para caracterizar as configuracbes compactas sera utilizado o

volume que as antenas ocupam que € definido pelo tronco de cone que
circunscreve esta antena, limitado na base por um disco de diametro Dy, e no
topo por um disco de didametro A, que é resultante da intersecao entre as retas
que tangenciam o subrefletor na parte superior e na lateral, sendo a altura deste

tronco de cone é dada por H .
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Figura 5.27 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuragdo ODVC — regido de

maximo ganho.

Sub-refletor

(o)

Refletor Principal

| by |

Figura 5.28 — Definicdo do volume ocupado pela antena duplo-refletora.

As Figuras de 5.29 a 5.31 ilustram a variacdo de volume e das dimensbes

Dy e Dg, respectivamente, em funcéo de Vg e para diferentes valores de &g,

onde, novamente, pode ser visualizada a fronteira imposta pela superficie

caustica inerente ao formato circular da geratriz do refletor principal. Conforme
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ilustrado na Figura 5.29, observa-se que o volume para as curvas com &g
constante possui um valor minimo entre Vg =4,54 e Vg =74. Além disto, nota-
se que, & medida que 6z aumenta, este volume minimo ocorre para valores
menores de Vg. A presenca deste minimo para o volume pode ser explicado
com o auxilio das Figuras 5.30 e 5.31, onde observa-se que, a medida que Vg
aumenta, o diametro D,, do refletor principal diminui, enquanto que aumenta o
diametro Dg do subrefletor. Para valores de Vg acima do ponto de minimo, o
crescimento de Vg e Dg s&o dominantes na definicdo do volume. Entretanto, a

utilizacéo de valores menores de Vg faz com que Dy, cresca assintoticamente e

passe a ser dominante na definicAo de volume, compensando o efeito da

diminuicdo de Vg e Dg. O comportamento do D), pode ser melhor visualizado
na Figura 5.32 que ilustra as curvas geratrizes das antenas duplo-refletoras,
considerando 6 =70° e Vg =3,54, 54 ¢ 7,754 . Observa-se que a diminuigéo
de Vg implica na diminuicdo de Dg, fazendo com que a incidéncia do raio na
borda do refletor principal seja mais rasante e exigindo uma superficie refletora

mais rasa e, consequentemente, aumentando o diametro D,, do refletor

principal para manter a dimensdo W, da abertura da antena duplo-refletora.

95_:- = 040"
- - -0.=45°
90_:— =6g=50" )
E- - -0=55" /.f
I
m'{ : ------- UEZC’D .
S s04 =
e 4
— 4
E 1
= 7.5 4
© ]
s ]
7.0
6.5 4
1| Fronteira da caustica |
60— el
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Vg(d)

Figura 5.29 — Estudo paramétrico do volume, para a configuragdo ODVC.
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Figura 5.30 — Estudo paramétrico de D,, , para a configuracdo ODVC.
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Figura 5.31 — Estudo paramétrico de Dg, para a configuragdo ODVC.
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Figura 5.32 — Geratrizes dos refletores, para a configuracdo ODVC, considerando

0 =70° e Vg =3,52, 54¢7,754.

A Figura 5.33 ilustra o volume ocupado pelas antenas duplo-refletoras da

familia ilustrada na Figura 5.27, onde o ganho é préximo do maximo. Nota-se
que o volume cresce exponencialmente com o aumento de Vg, a partir de um
minimo no entorno de Vg =64, variando menos de 2% entre 64 <Vg <7A4. Da

mesma forma, observa-se na Figura 5.27 que a variacdo de ganho para

5,54 <Vg <7,754 € menor que 0,2dB, permitindo escolher solugées com alta

eficiéncia e compactas.

A Figura 5.34 ilustra o comportamento para raio do arco de circunferéncia,

R, da geratriz do refletor principal em funcéo de Vg e para diferentes valores de
0, onde a escala de R, € logaritmica para melhor visualizagdo do seu

comportamento. Observa-se que a medida que Vg aumenta, R, tende a infinito,

fazendo com que o refletor principal aproxime-se de um cone e,

consequentemente, o subrefletor torne-se uma parabola. Entretanto, se Vg
continuar aumentando a geratriz do refletor principal passa a ser convexa e R,
diminui. A medida que @ aumenta esta troca de concavo para convexo ocorre

para valores menores de Vs .
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Figura 5.33 — Estudo paramétrico do volume, para a configuracdo ODVC — Regido de

ganho maximo.
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Figura 5.34 — Estudo paramétrico do raio da geratriz do refletor principal, R,, para a

configuracdo ODVC.
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5.4.2.
Configuragdo ODRC

O estudo paramétrico abordado nesta se¢do é semelhante ao da secdo

anterior e sera feito variando-se @ e Dg. A Figura 5.35 ilustra as curvas de

ganho em funcéo de Dg e para diferentes valores de 6, sendo limitadas pela

fronteira de caustica. Considerando a faixa de 30° > 6 > 80", observa-se que,

ao contrario da configuracdo ODVC, para a configuracdo ODRC nao existe

solucéo valida para Dg <144 devido a limitacdo imposta sobre o subrefletor

pela superficie caustica, inerente ao formato circular da geratriz do refletor

principal, conforme discutido na Sec¢édo 5.2.3. Nota-se que 0 maximo para o
ganho ocorre para Dg >164 e para valores de & no entorno de 50°. Para
estas faixas de Dg e 6, a variagdo de ganho em funcédo de Dg é pequena, o

que permite a escolha de uma configuragdo de duplo-refletores com menor

volume sem uma perda substancial de ganho, como sera discutido mais adiante.

Para ilustrar a influéncia dos parametros Dg e 6z no ganho, a Figura 5.36
mostra a eficiéncia de iluminagdo da abertura, & . A eficiéncia de
transbordamento, &5, € a mesma da configuragdo ODVC que € ilustrada na
Figura 5.21, visto que o modelo de fonte € o mesmo. Observa-se que, assim
como para a configuragdo ODVC, para 6 >50° a eficiéncia de
transbordamento, associada a 6z e ilustrada na Figura 5.21, converge

rapidamente para o seu valor maximo, com uma diferenca de 3%,
aproximadamente, o que permite dizer que, a queda de ganho é consequéncia

da diminuicéo da eficiéncia de iluminacao da abertura da antena duplo-refletora,

ilustrada na Figura 5.36, que € inversamente e diretamente proporcional a ¢ e
Dy , respectivamente. Em contrapartida, apesar da eficiéncia de iluminagdo da

abertura aumentar e ter pouca variagdo em fungdo de Dg para 6 <50°, a

eficiéncia de transbordamento cai assintoticamente, sendo o fator determinante

na queda do ganho para esta faixa de &g, como observado na secéo anterior.
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Figura 5.35 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracdo ODRC.
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Figura 5.36 — Eficiéncia de iluminac&o da abertura, para a configuracdo ODRC.
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Para alguns valores de Dg e 6, a Figura 5.37 ilustra o médulo do campo

elétrico da GO sobre a abertura da antena duplo-refletora. Para a configuracéo

ODRC, o campo elétrico nulo em z, =Zgz —W, esta associado ao fato dos raios

junto ao eixo z emergindo da fonte serem mapeados na base da abertura e
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estarem associados ao nulo no diagrama de radiagdo da fonte em & =0°,

como ilustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.37 — MAdulo do campo elétrico da GO na abertura, para a configuracdo ODRC.

Para 6 =60°, observa-se na Figura 5.37 que a iluminacéo da abertura é
mais uniforme para o caso em que Dg =404, resultando em um ganho maior,

quando comparada com Dg=171. Este comportamento pode ser melhor
visualizado no tracado de raios para estas duas antenas ilustrado nas Figuras
5.38 e 5.39 para Dg=174¢404, respectivamente. Observa-se que, para
D; =174 e Az, constante, h4 uma maior concentracédo de raios na borda do

subrefletor, ou seja, grande parte do refletor principal é iluminado por uma
pequena parcela da energia que incide sobre esta borda do subrefletor,
concentrando, por outro lado, a maior parte desta energia proveniente do

alimentador sobre a base inferior da abertura da antena duplo-refletora.

Para Dy =404, a escolha de 6z =50° ou 60° produz espagamento de
raios semelhantes sobre o subrefletor, conforme ilustrado nas Figuras 5.39 e
5.40. Entretanto, para & =60 h& a incidéncia das regifes de baixa iluminagéo

do diagrama do alimentador sobre a borda do subrefletor, provocando uma
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reducdo no nivel de energia sobre o topo da abertura da antena duplo-refletora,

quando comparada com &g =50°.

< Dg/2=8.52

Y <

. H A

" e L L LLANN

! N '

i ‘H-l\\ I

! LY

i NG |

i e v
i~ E—

|

| D |

s /2 >

f M 1

Figura 5.38 — Tracado de raios para a configuracdo ODRC, sendo Dy =171 e 6 = 60° .
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Figura 5.39 — Tragado de raios para a configuracdo ODRC, sendo Dg =404 e &g = 60° .
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Figura 5.40 — Tragado de raios para a configuragdo ODVC, sendo Dg =401 e ¢ = 50°.

Para detalhamento da regido de ganho méaximo, a Figura 5.41 ilustra as
curvas de ganho para 6 no entorno de 50°, considerando Afg =2° e uma
variacdo de ganho de 0,3 dBi, aproximadamente. Observa-se que, para esta
faixa de 6z e Dg, o ganho maximo ocorre para 6z =49° e Dg =404. De

acordo com a equacéo (5.73) para W, =104, o ganho méaximo seria de 13,01

dBi, considerando iluminag&o uniforme da abertura. Para 6z =49° e Dg =404
este ganho foi de 12,14 dBi, caracterizando uma eficiéncia total proxima a
81,86%. Entretanto, para 6 =49° e Dg >404 o ganho continua crescendo,

porém, este aumento de ganho é minimo comparado com o aumento em volume

ocupado pela antena duplo-refletora, sendo discutido nas analises que seguem.
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Figura 5.41 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracdo ODRC — regido de

ganho maximo.

Como mencionado na introducdo deste capitulo, o objetivo desta andlise

exploratéria é identificar configuracdes compactas e eficientes. As Figuras de
542 a 5.44 ilustram a variagdo de volume e das dimensdes Dy, e Vg,
respectivamente, em fungdo de Dg e para diferentes valores de &g, onde,

novamente, pode ser visualizada a fronteira imposta pela superficie caustica

inerente ao formato circular da geratriz do refletor principal. Observa-se que o
volume, D), e Vg decrescem com o aumento de &, enquanto que o volume
cresce exponencialmente com o aumento de Dg . Este comportamento pode ser

explicado com o auxilio das Figuras 5.43 e 5.44, onde observa-se que o

crescimento de Dg e de Vg séo dominantes na defini¢éo de volume.
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Figura 5.42 — Estudo paramétrico do volume, para a configuragdo ODRC.
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Figura 5.43 — Estudo paramétrico de D,, , para a configuragdo ODRC.
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Figura 5.44 — Estudo paramétrico de Vg, para a configuragdo ODRC.

A Figura 5.45 ilustra o volume ocupado pelas antenas duplo-refletoras da

familia ilustrada na Figura 5.41, onde o ganho € proximo do maximo. Nota-se

que, o volume cresce de forma linear, aproximadamente, & medida que Dg
aumenta. Porém, Dg foi truncado em 272, pois, apesar do ganho ser maior para

valores maiores de Dg, este aumento reflete num volume muito grande,
comparado com a configuracdo ODVC.
A Figura 5.46 ilustra o comportamento para raio do arco de circunferéncia,

R,, utilizado como geratriz para o refletor principal, em funcdo de D ara
0 S

diferentes valores de 6. Observa-se que, R, é diretamente e inversamente
proporcional a Dg e &g, respectivamente. Observa-se, também, que, ao

contrario da configuragdo ODVC, os valores para R,, em geral, sdo bem

menores e o refletor principal é sempre cdncavo. Isto ocorre, visto que, devido
ao tipo de mapeamento, os raios referentes as bordas dos refletores se cruzam
sempre entre estes refletores, e, também, devido ao fato de que a superficie
caustica, inerente ao formato circular da geratriz do refletor principal, se formar
sempre pelo lado de dentro desta circunferéncia, logo, ndo ha a possibilidade do

refletor principal ser convexo para a configuracdo ODRC.
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Figura 5.45 — Estudo paramétrico do volume, para a configuragdo ODRC — Regido de

ganho maximo.
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Figura 5.46 — Estudo paramétrico do raio da geratriz do refletor principal, R,, para a

configuracdo ODRC.
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