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Resumo

Para sistemas de comunicacao sem fio com alto desempenho, o uso de antenas duplo-
refletoras modeladas pode ser uma opcao atrativa. A modelagem de refletores permite a
redistribuicao desejada de iluminacao na abertura, provendo um diagrama de radiagao mais
eficiente. Nas ultimas décadas, as técnicas para sintetizar refletores circularmente simétricos
foram exaustivamente investigadas. Baseiam-se nos principios da Optica Geométrica (GO)
e na avaliagdo numérica de equacoes diferenciais ou no emprego de se¢oes conicas, porém
com fase uniforme na abertura. Assim, o desenvolvimento de formulacoes para a sintese de
antenas refletoras com o controle simultdneo de amplitude e fase na abertura torna-se uma
nova classe de problemas a serem investigados. Neste contexto, a presente tese apresenta
novas técnicas para sintetizar antenas duplo-refletoras circularmente simétricas baseadas
nas configuragoes de eixo deslocado e naquelas que possuem cobertura omnidirecional.
Para tal, foram desenvolvidos algoritmos iterativos fundamentados nos principios da GO,
utilizando a concatenacao continua de segoes cOnicas para representar as duas geratrizes
modeladas. Diferentemente dos trabalhos disponiveis na literatura, aqui a geratriz do
refletor principal modelado é sempre descrita por elipses, provendo o controle de amplitude
e fase do campo na abertura. Relata-se que as geometrias sintetizadas foram analisadas
pelo Método dos Momentos (MoM), validando as novas técnicas. Inicialmente, as antenas
foram modeladas com fase uniforme na abertura, ilustrando com sucesso a funcionalidade
dos procedimentos. Para cada caso, um estudo de convergéncia numérica foi realizado
para avaliar a acuraria dos algoritmos de sintese propostos. Como esperado, verificou-se
que as taxas de erro diminuem quando o nimero de conicas aumenta. Em seguida, foram
propostas novas formulagoes para a sintese das distribui¢oes de fase nao uniforme na
abertura a fim de prover, segundo os principios da GO, diagramas de topo plano, isoflux e
cossecante-ao-quadrado. Para validar as fases nao uniformes, o campo elétrico na regiao
de campo distante foi obtido empregando o Método da Abertura. Consequentemente, foi
possivel sintetizar as presentes antenas com as fases nao uniformes, demonstrando que as

mesmas produziram as especificagoes desejadas de iluminacao na abertura.

Palavras-chave: Antenas duplo-refletoras circularmente simétricas; Fase nao uniforme;

Optica geométrica; Refletores modelados; Secoes conicas.



Abstract

For high-performance wireless communication systems, the use of shaped dual-reflector
antennas can be an attractive option. Reflector shaping allows for the desired redistribution
of illumination at the aperture, providing a more efficient radiation pattern. In the last
decades, the techniques to synthesize circularly symmetric reflectors have been exhaustively
investigated. They are based on the principles of Geometrical Optics (GO) and on the
numerical evaluation of differential equations or on the use of conic sections, but with a
uniform phase in the aperture. Thus, the development of formulations for the synthesis
of reflector antennas with simultaneous control of amplitude and phase at aperture
becomes a new class of problems to be investigated. In this context, this thesis presents
new techniques to synthesize circularly symmetric dual-reflector antennas based on axis-
displaced configurations and those that have omnidirectional coverage. For such, iterative
algorithms were developed based on the principles GO, using the continuous concatenation
of conic sections to represent two shaped generatrices. Differently from the works available
in the literature, here the shaped main-reflector generatrix is always described by ellipses,
providing simultaneous control of amplitude and phase of the aperture’s GO field. It
is reported that the shaped geometries were analyzed by Method of Moments (MoM),
validating the new techniques. Initially, the antennas were shaped with uniform phase over
the aperture, successfully illustrating the functionality of the procedures. For each case, a
numerical convergence study was carried to evaluate the accuracy of the proposed shaping
algorithms. As expected, it was found that error rates decrease when the number of conics
increases. Next, new formulations were proposed for the synthesis of non-uniform phase
distributions at the aperture in order to provide, according to the GO principles, flat-top,
isoflux and cosecant- squared patterns. To validate the non-uniform phase, the electric
field in the far-field was obtained using the Aperture Method (Ap-M). Consequently, it
was possible to synthesize the present antennas with non-uniform phases, demonstrating

that they produced the desired specifications at the aperture.

Keywords: Circularly symmetrical dual-reflector antennas; Non-uniform phase; Geomet-

rical optics; Shaped reflectors; Conic sections.
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1 Introducao

1.1 Contexto do Problema e Motivacao

As ondas eletromagnéticas continuam sendo o principal mecanismo para transmitir
informacoes a longas distancias, seja em radio frequéncia ou comunicagoes Opticas. Neste
contexto, enfatiza-se que, em 1888, o fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz demonstrou
experimentalmente a existéncia da propagacdo de ondas eletromagnéticas, previstas por
Maxwell anos antes (Hertz, 1893). Em 1901, Guglielmo Marconi (1874 — 1937) alcangou a
primeira transmissao de sinais de rddio a longas distancias e, desde entdao novos servicos
de comunicagao tém sido introduzidos em toda a sociedade (Rappaport, 2002; Teixeira;
Moreira; Pereira-Filho, 2005).

Atualmente, as ondas eletromagnéticas permeiam as tecnologias modernas na area
dos sistemas de computagao e telecomunicagoes, especificamente nas comunicagoes sem fio
(do inglés wireless). Ao longo das tltimas décadas, verificou-se que as tecnologias wireless
tém causado transformagoes inovadoras na mobilidade urbana, nas quais exigem-se novos
conceitos de diagramas de radiacao, ocasionando grandes progressos na teoria de sintese e

analise de antenas.

Antenas sao dispositivos projetados para receber e transmistir sinais em radio
frequéncia, apresentando diversas possibilidades de geometrias e aplicagoes, sendo suas
propriedades eletromagnéticas regidas pelas equagoes de Maxwell (Balanis, 2016). Em
determinados servigos de comunicacao, é necessario o uso de antenas que oferecam alto
desempenho (particularmente, alta eficiéncia de poténcia) e proporcionem coberturas espe-
cificas. Por exemplo, em enlaces de micro-ondas na troposfera, geralmente, sao utilizadas
antenas com altas diretividades para vencer a atenuacao espacial. J& em alguns tipos de
servicos para comunicacao via satélite, sao embarcadas geometrias refletoras com feixes
modelados para a cobertura mais uniforme em regioes especificas sobre o globo terrestre.
O foco do presente trabalho é justamente a sintese e analise de um determinado tipo de

antena refletora: aquele que possui dois refletores circularmente simétricos.

Diferentes geometrias de antenas refletoras podem ser utilizadas em um amplo
numero de aplica¢des, como em sistemas de comunicacao via satétile, radioastronomia,
enlaces de micro-ondas na troposfera terrestre, radares, backhauls e fronthauls em servicos de
comunicagao pessoal entre outras areas (Imbriale, 1991; Stutzman; Thiele, 2012; Filgueiras
et al., 2019). O principal atrativo de tais antenas reside nas propriedades de colimacao da
energia eletromagnética fornecida pelas superficies refletoras, proporcionando alto ganho,

quando assim for desejado, e até mesmo gerando feixes modelados para determinadas
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coberturas. Em geral, dependendo das caracteristicas elétricas da fonte de alimentacao,
estas geometrias possuem banda de operagao larga quando comparadas a outras antenas
mais comuns, como dipolos e antenas impressas. Isso é devido as propriedades Opticas dos

refletores, quando suficientemente grandes em relagdo ao comprimento de onda.

Considera-se que os primeiros sistemas refletores eram compostos basicamente por
uma fonte primdria (alimentador) e um refletor parabélico (Cutler, 1947). Nesse caso, a
superficie refletora é gerada pela rotacao de uma geratriz parabodlica em torno do proprio
eixo de simetria (Balanis, 2016). Essa superficie é um paraboloide, de tal forma que os
raios emanados por uma fonte pontual de onda esférica colocada no foco do refletor sao
refletidos paralelos ao eixo desta superficie, caracterizando uma frente de onda plana na
abertura (ou seja, sem considerar a difragdo na borda do paraboloide), como ilustrado na
Figura 1.1. Isto impoe intrinsecamente um campo na abertura do refletor (paraboloide)

com uma distribui¢ao de fase uniforme (Silver, 1984).

Antenas com um tnico refletor foram exaustivamente investigadas e exploradas nas
décadas passadas (Cutler, 1947; Silver, 1984; Rusch, 1984). Porém, mostram-se limitadas
quando especificagoes mais rigoroas sao requeridas, como por exemplo, o controle simultaneo
de amplitude e fase do campo na abertura. Em determinadas aplica¢oes de comunicagao sem
fio, onde requer um diagrama de radiagao com alto ganho ou até mesmo uma cobertura
especifica, antenas com dois refletores (duplo-refletoras) podem ser empregadas. Tais
geometrias possuem diversas vantagens sobre as configuragoes de um tnico refletor, como
maior controle do campo eletromagnético sobre a abertura. De interesse para o presente
trabalho, cita-se que a utilizagao de duplo-refletores propicia dois graus de liberdade no
projeto destas antenas, permitindo o controle simultaneo da amplitude e fase do campo

na abertura do refletor principal.

As antenas duplo-refletoras mais comuns sdo aquelas que possuem simetria circular,
foco deste trabalho. Nestas configuragoes, as superficies refletoras sdo corpos de revolucao
(do inglés bodies of revolution — BORs), sendo geradas pela rotagdo das curvas geratrizes
ao redor de um eixo de simetria comum. Quando estas geratrizes forem geradas por uma
tnica se¢ao conica (por exemplo, uma parabola, hipérbole ou elipse), tais configuragoes sao
denominadas classicas e caso contrario sao modeladas. Exemplos cldssicos de geometrias
duplo-refletoras sao as configuragdes Cassegrain (sub-refletor hiperbélico e refletor principal
parabdlico) e Gregoriana (sub-refletor eliptico e refletor principal parabdlico) (Hannan,
1961). H4 geometrias offset de antenas duplo-refletoras, onde o bloqueio da abertura
do refletor principal é eliminado (Rudge; Adatia, 1978). As técnicas de sintese Optica
apresentadas nesta tese sao direcionadas exclusivamente a modelagem de duplo-refletores

circularmente simétricos, como aqueles ilustrados nas Figuras 1.2 — 1.9.

No que se refere as geometrias classicas, existem quatro possiveis configuragoes

duplo-refletoras circularmente simétricas (ver Figuras 1.2 — 1.5): a Awially-Displaced
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Refletor— > «_FTente de onda plana

(paraboloide)

Frente de onda esférica

Figura 1.1 — Tracado de raios em uma antena refletora parabdlica alimentada pelo foco.

Fonte: Figura adaptada de (Balanis, 2016).

Cassegrain (ADC), a Azially-Displaced Gregorian (ADG), a Axially-Displaced Ellipse
(ADE) e a Azially-Displaced Hyperbola (ADH) (Moreira, 1997; Moreira; Prata Jr., 2001).
Além disso, ¢ interessante relatar que as configuragoes cléssicas Cassegrain e Gregoriana
sao os casos particulares das ADC e ADG, respectivamente (Moreira; Prata Jr., 2001). A

modelagem das geratrizes refletoras dessas antenas possibilita obter uma alta eficiéncia de
radiagao (Galindo, 1964).

As configuragoes ADC, ADG, ADE e ADH podem ser adequadamente adaptadas
para propiciarem uma cobertura omnidirecional, como ilustrado nas Figuras 1.6 — 1.9.
Para isso, basta inclinar o eixo da parabola geratriz do refletor principal para que os raios
refletidos por esse refletor sejam redistribuidos ao redor do eixo de simetria (Moreira;
Bergmann, 2005), caracterizando um diagrama de radiagdo omnidirecional (Figura 1.10).
Antenas duplo-refletoras omnidirecionais foram empregadas, por exemplo, na distribuicao
de servicos Local Multipoint Distribution System (LMDS) em ondas milimétricas na
Europa (Besso et al., 1997). Também, podem ser aplicadas em estac¢oes radio base para a
transmissao de sinais de TV ou de dados em telefonia celular (Pino; Acuna, 2000). Além
disso, merece ser destacado que os sistemas duplo-refletores para cobertura omnidirecional,
citados na literatura aberta desde 1985 (Norris; Waddoup, 1985), possuem geometrias

mais compactas quando comparadas com as antenas omnidirecionais de um tnico refletor
(Pino; Acuna, 2000).

As configuragoes duplo-refletoras para cobertura omnidirecional (ver Figuras 1.6 —

1.9) foram denominadas da seguinte maneira (Moreira; Bergmann, 2005; Moreira; Berg-
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Sub-refletor

Refletor principal

Figura 1.2 — Configuracao duplo-refletora ADC.

Sub-refletor

<z_Refletor principal

Figura 1.3 — Configuracao duplo-refletora ADG.
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“Z- Sub-refletor

Refletor principal

Figura 1.4 — Configuracao duplo-refletora ADE.

\“Z- Sub-refletor
_________ .—_ . . . .\_-_._._._.»

Refletor principal

Figura 1.5 — Configuracao duplo-refletora ADH.
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t N Sub-refletor

\
\
\
\
N
N

Aberturaz,|

Figura 1.6 — Configuracao duplo-refletora OADC

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Bergmann, 2005).

A
Sub-refletor

Abertura-,

Refletor principa

Figura 1.7 — Configuracao duplo-refletora OADG.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Bergmann, 2005).
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Sub-refletor

'

- - -

Abertura=»

Figura 1.8 — Configuracao duplo-refletora OADE.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Bergmann, 2005).

A
Sub-refletor

4
1
1
1
1

Figura 1.9 — Configuracao duplo-refletora OADH.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Bergmann, 2005).
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/ \ Diagrama de radiagao no

plano de elevacao

Figura 1.10 — Exemplo de um diagrama de radiacao para uma cobertura omnidirecional.

mann, 2006): Omnidirectional Awxis-Displaced Cassegrain (OADC), Omnidirectional Awis-
Displaced Gregorian (OADG), Omnidirectional Azis-Displaced Ellipse (OADE) e Omnidi-
rectional Axis-Displaced Hyperbola (OADH). Na medida em que se discute o oferecimento
de servicos de comunicagao pessoal em ondas milimétricas (tecnicamente, de 30 a 300
GHz), problemas de atenuagao impostos ao sinal na propagacao em visada direta (line-of-
sight — LOS) e, principalmente, quando houver obstaculos (non-line-sight — NLOS) fazem
com que as configuragoes ilustradas nas Figuras 1.6 — 1.9 tornem-se mais atraentes na

transmissao destes sinais.

Nos ultimos anos, o progresso da Tecnologia da Informagao e Comunicacao im-
pulsionou uma larga expansao das comunicagoes sem fio (Schiller, 2004; Yilmaz; Akan,
2016). A ascensao dos sistemas de tecnologia wireless, aliada a mobilidade, conectividade
e interatividade, contribuiu fortemente para a necessidade de eficiéncia e alta velocidade
no processo de transferéncia de dados nos centros urbanos com grande capacidade de
informagoes, como imagens e videos em alta defini¢ao, coexisténcia do sinal, baixa laténcia
de comunicacao com os navegadores e monitoramento de dados (Rappaport; Murdock;
Gutierrrez, 2011; Penchel, 2014; Rappaport et al., 2015). A fim de suprir esses requisitos,
diversos pesquisadores tém sugerido o uso de antenas duplo-refletoras com as superficies
modeladas para a transmissao desses sinais (Pino; Acuna, 2000; Bergmann; Moreira, 2009a;
Moreira; Bergmann, 2011; Penchel et al., 2017; Penchel et al., 2019).

A utilizacao de refletores modelados permite a redistribui¢do do campo eletromag-
nético sobre a abertura da antena e, consequentemente, possibilita a obtencao de um
diagrama de radiacdo mais eficiente para a cobertura desejada. Em algumas situagoes
praticas, a modelagem das superficies reduz os niveis de 16bulos secundarios e interferéncias

nas adjacéncias da antena (Moreira; Prata Jr.; Bergmann, 2007; Kim; Lee, 2009; Penchel et
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al., 2018). Portanto, as configuragoes de antenas cujas superficies refletoras sdo modeladas

superam as suas respectivas geometrias classicas quanto ao desempenho eletromagnético.

Modelar uma tinica superficie refletora ndo permite que as distribui¢oes de amplitude
e fase na abertura sejam controladas simultaneamente. Isto s6 é possivel com a utilizagao
de, pelo menos, dois refletores (sub-refletor e refletor principal), onde a modelagem do
sub-refletor juntamente com a do refletor principal, fornece o controle completo do campo
eletromagnético na abertura da antena. O controle simultdaneo da amplitude e fase do
campo na abertura do refletor principal objetiva, no final, a modelagem do préprio feixe
radiado pela antena, assegurando maior flexibilidade de projeto. A sintese/modelagem de
antenas refletoras é uma area de pesquisa com grande relevancia tecnoldgica e cientifica,
contribuindo significativamente para o progresso do campo tedrico das antenas e suas

principais aplicacoes.

1.2 Principais Técnicas de Sintese Existentes na Literatura

Pela literatura especializada, constata-se que, ao longo das décadas, diversos
trabalhos apresentaram procedimentos numéricos aplicaveis & modelagem das superficies
de antenas refletoras, tanto as circularmente simétricas como as de configuracao offset,
podendo ser compostas por um tnico refletor ou duplo-refletoras. Em linhas gerais, os
métodos de sintese baseiam-se nos principios bésicos da Optica Geométrica (do inglés
Geometrical Optics — GO), de tal maneira que uma distribui¢ado de campo eletromagnético
irradiada por uma fonte pontual esférica seja transformada em uma distribuicao de

iluminagao desejada sobre a abertura da antena.

No inicio da década de 1960, Kimber apresentou uma técnica de sintese fundamen-
tada nos conceitos da GO com o intuito de adquirir melhorias significativas na eficiéncia
de abertura (Kimber, 1962). Posteriormente, formulagoes alternativas para tal problema
foram introduzidas por Galindo (Galindo, 1964). Galindo prop6s um método para a
modelagem de antenas duplo-refletoras axialmente simétricas (Cassegrain e Gregoriana),
com uma distribuicao arbitraria de iluminacao em amplitude e fase sobre a abertura do
refletor principal (Galindo, 1964). Os principios épticos estabelecidos para desenvolver o
formalismo foram os seguintes: Lei de Snell nas duas superficies refletoras (sub-refletor e
refletor principal), conservagao de energia ao longo das trajetérias do raio e o teorema de
Mallus. Com a imposicao desses conceitos da GO, Galindo formulou um par de equacoes
diferenciais ordinarias (ordinary differential equations — ODEs) de primeira ordem, as
quais foram avaliadas numericamente a fim de se obter os refletores modelados (ou seja,
um conjunto de pontos que descrevem as curvas geratrizes modeladas). Para ilustrar o
procedimento, projetou-se configuracoes do tipo Cassegrain e Gregorian considerando-se

uma distribuicao de campo uniforme na abertura da antena. Desde entdo, novas técnicas
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tém sido aprimoradas e propostas para diversas configuragoes de antenas refletoras.

Dando continuidade aos estudos de Galindo (Galindo, 1964), alguns trabalhos
apresentaram modificagoes na formulacao para alterar adequadamente a geometria das
superficies do sub-refletor e/ou do refletor principal em configurages circularmente si-
métricas (Williams, 1965; Collins, 1973; Fang; Zhao; Lin, 1996). Nesses casos, foram
consideradas distribuicoes de amplitude atenuadas na borda da abertura, objetivando altas
eficiéncias de iluminacao e, ao mesmo tempo, uma reducao dos lobulos secundarios nos
respectivos diagramas de radiacdo das antenas modeladas. A abordagem estabelecida por
Collins (Collins, 1973) foi utilizada com sucesso, sendo o desempenho eletromagnético do
sub-refletor modelado analisado pelo método baseado na teoria geométrica da difragao (do
inglés Geometrical Theory of Diffraction — GTD) (Narasimhan; Ramanujam; Raghavan,
1981). Nos demais casos, os resultados obtidos foram validados pela aproximagao da Optica
Fisica (do inglés Physical Optics — PO) com o objetivo de avaliar a precisao da técnica de

modelagem, dado que esta é baseada nos principios da GO.

Os procedimentos de modelagem com equacgoes diferenciais possuem certa com-
plexidade numérica, elevando o custo computacional da sintese de refletores. Com a
possibilidade de diminuir o custo computacional, Lee desenvolveu uma nova metodologia,
também aplicada a sistemas duplo-refletores com simetria circular (Lee, 1988). Tal método
é semelhante ao de Galindo (Galindo, 1964), porém, as geratrizes dos refletores foram
localmente discretizadas em pequenas secoes retas e, assim, foi possivel converter as
equagoes diferenciais em um sistema algébrico, de solu¢ao mais simples. Em contrapartida,
as geratrizes tém que ser seccionadas em um nimero grande de segmentos para aumentar

a precisao do método.

Posteriormente, ainda para antenas duplo-refletoras circularmente simétricas, Mo-
reira e Prata propuseram um ferramental para a sintese desses refletores, objetivando
uma distribuicdo de amplitude arbitraria, porém, com fase uniforme, sobre a abertura
do refletor principal (Moreira, 1997). Uma ODE foi obtida pela imposi¢ao direta do
Principio de Fermat e da definigdo do caminho 6ptico (constante) desde o foco primdrio do
sistema duplo-refletor até a abertura, impondo fase constante. O controle de amplitude foi
alcancado através dos conceitos de conservacao da energia. Essa formulagao foi estendida
com sucesso para a modelagem de duplo-refletores circularmente simétricos objetivando

um diagrama de radiagdo omnidirecional (Moreira; Prata Jr.; Bergmann, 2007).

Embora nao sejam de interesse para os objetivos do presente trabalho, também,
sao mencionados nesta revisao bibliografica estudos desenvolvidos a partir da década
de 1970 para a sintese de geometrias offset de tnico refletor e duplo-refletoras. Boa
parte do formalismo necessario para a sintese/modelagem das antenas refletoras offset foi
desenvolvido por Westcott e associados, os quais obtiveram o processo de modelagem destas

configuracoes através da solucdo nimerica de equagoes diferenciais parciais nao-lineares
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do tipo Monge-Ampere (MA), propostas através de conceitos da GO e com o auxilio de
coordenadas estereograficas complexas (Westcott; Norris, 1975; Brickell; Marder; Westcott,
1977; Brickell; Westcott, 1978; Galindo; Mittra; Cha, 1979; Westcott; Stevens; Brickell,
1981; Westcott; Graham; Wolton, 1986; Galindo; Imbriale; Mittra, 1987). Diversos trabalhos
demonstraram ser possivel atender a coberturas especificas, segundo os principios da GO,
através do controle da distribuicao de campo eletromagnético na abertura, garantindo

antenas embarcadas em sistemas de comunicacao por satélite mais eficientes.

A sintese de configuracoes duplo-refletoras para cobertura omnidirecional foi tratada
ao longo dos tltimos anos, em grande parte através da solugdo numérica de ODEs (Norris;
Waddoup, 1985; Orefice; Pirinoli, 1993; Moreira; Prata Jr.; Bergmann, 2007; Bergmann;
Moreira, 2009a; Bergmann; Moreira, 2009b). O processo de modelagem das superficies
refletoras garante o controle do diagrama de radiagdo omnidirecional dessas antenas no
plano de elevagao (plano vertical), conforme os fundamentos da GO (Penchel; Bergmann;
Moreira, 2013). Trabalhos com configura¢oes omnidirecionais de tinico refletor também
foram estudadas (Bergmann; Hasselmann; Branco, 2000), mas os didmetros destes refletores
sao consideravelmente maiores, fazendo com que geometrias duplo-refletoras sejam as

preferidas para a obtencao de configuracoes mais compactas.

Pelos estudos citados nesta secao, é possivel constatar que varios métodos foram
explorados, investigados e adaptados para a modelagem de refletores, os quais objetivaram
melhorar a eficiéncia de abertura e reduzir o nivel de l6bulos secundarios. As antenas
projetadas propiciaram sistemas de telecomunicagoes mais eficientes, além de minimizar as
intereferéncias em regioes adjacentes. No entanto, existem possiveis dificuldades associadas
as abordagens supracitadas, que estao relacionadas a avaliacao numérica de equagoes
diferenciais, tornando o processo de sintese mais complexo. Para evitar tais dificuldades,
vém sendo desenvolvidas nos 1ltimos anos, técnicas baseadas na concatenacao consecutiva
de se¢oOes conicas locais na representacao das geratrizes de refletores circularmente simétricos
(veja a Figura 1.11), ou superficies de quadricas confocais para refletores offset(Oliker,
2006; Kim; Lee, 2005; Kim; Lee, 2009; Moreira; Bergmann, 2010; Moreira; Bergmann,
2011; Faria; Moreira, 2015; Penchel; Bergmann; Moreira, 2016; Penchel et al., 2018).

Como o presente trabalho trata da sintese de geometrias duplo-refletoras circu-
larmente simétricas utilizando a técnica de concatenacao continua de se¢oes conicas, na
proxima se¢ao ¢ feita uma breve discussao do método correspondente, dando-se destaque

as principais vantagens e limitacoes.

1.2.1 Concatenacdo Consecutiva de Secoes Conicas Locais

Uma nova metodologia utilizada na representacao das geratrizes de refletores
circularmente simétricos e modelados foi desenvolvida em (Kim; Lee, 2005; Kim; Lee,

2009). O procedimento baseia-se na concatenagao continua de segoes conicas locais para
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a composicao das geratrizes dos refletores. De acordo com a GO, o processo garante um
campo na abertura do refletor principal com fase uniforme e uma distribuicao de amplitude
especificada a priori, como ilustrado na Figura 1.11. Os autores formularam o problema
através das equacgoes das conicas em coordenadas retangulares e desenvolveram um sistema
algébrico de equagoes nao-lineares, o qual forneceu bons resultados, mas por meio de um

conjunto extenso de equagoes (Kim; Lee, 2009).

A técnica proposta por Kim e Lee (Kim; Lee, 2009) foi aperfeigoada com a utilizac¢ao
de coordenadas polares na descrigio das conicas (Moreira; Bergmann, 2010; Moreira;
Bergmann, 2011). Com essa abordagem, obteve-se uma formulagdo muito mais simples do
que aquela desenvolvida por Kim e Lee, onde o processo de modelagem é desenvolvido
através da solucao de um sistema de duas equagoes lineares, necessario para a determinagao
dos parametros de cada par de conicas (uma para o sub-refletor, que pode ser uma elipse
ou hipérbole, e uma parabola para o refletor principal). Comparagoes contra métodos
baseados em ODEs estabeleceram que o algoritmo é mais robusto e capaz de prover a
mesma acuracia com cerca de 1.000 vezes menos pontos do que técnicas fundamentadas

na solugdo numérica de ODEs (Moreira; Bergmann, 2011).

Como consequéncia do formalismo apresentado em (Moreira; Bergmann, 2011),
recentemente alguns autores propuseram novos estudos para modelar simultaneamente o
sub-refletor e o refletor principal de configuragoes omnidirecionais (Penchel et al., 2017;
Penchel et al., 2018; Penchel et al., 2019). Sintetizaram-se antenas com campo sobre a
abertura (aqui, a abertura do refletor principal ndo é mais plana, e sim conica) com fase

uniforme e uma distribuicao de amplitude prescrita.

Os procedimentos citados nesta secdo demonstraram o sucesso da adocao de segoes
conicas locais na modelagem Optica das geratrizes de antenas duplo-refletoras circularmente
simétricas, com o intuito de se alcangar, segundo os principios da GO, uma iluminacao
de abertura com distribuicao de amplitude prescrita e fase uniforme. Isso, porque, na
literatura discutida na presente secao até o momento, as conicas que descrevem a geratriz
do refletor principal sao todas pardbolas com eixos paralelos entre si, de tal forma que
todos raios refletidos pelo refletor correspondente chegam paralelos entre si na abertura,
conforme ilustrado na Figura 1.11. A aplicagdo dessa metodologia possibilitou o alcance de
sistemas com altas eficiéncias de radiagao, quando comparados com geometrias classicas
(ou seja, ndo modeladas) (Moreira; Bergmann, 2010; Moreira; Bergmann, 2011; Penchel et
al., 2018).

O principal objetivo do presente trabalho ¢é justamente obter o controle simultaneo
da amplitude e da fase na abertura dessas antenas. Isto sera alcangado substituindo-se
parabolas por secoes de elipses na descricao local da geratriz do refletor principal modelado.
Através do controle simultdneo da amplitude e fase do campo na abertura da antena

duplo-refletora, espera-se que o diagrama de radiacao possa ser modelado para coberturas
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Sub-refletor modelado

Refletor principal modelado

Figura 1.11 — Configuracao duplo-refletora modelada por se¢des conicas com o refletor
principal gerado por se¢oes de pardabolas.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Bergmann, 2011).

mais especificas, como, por exemplo, a que apresenta diagramas com o topo plano e isoflux

na cobertura terrestre de satélites de érbita baixa (Biswas, 2013).
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A utilizagdo de conicas elipticas na representagao da geratriz do refletor principal
ja foi utilizada por este autor (Faria; Moreira, 2015), porém, para a modelagem apenas de
tal superficie (com sub-refletor cléssico, isto é, ndo modelado). Nesta situacdo onde apenas
um refletor é modelado, a sintese é realizada através da redistribuicao da densidade de
poténcia radiada diretamente em campo distante, ndo ocorrendo o controle do campo
na abertura do refletor. Os resultados em (Faria; Moreira, 2015) foram validados com a
analise eletromagnética de onda completa fornecida pelo Método dos Momentos (do inglés
Method of Moments — MoM). A modelagem apenas do refletor principal através de conicas
também foi discutida em (Penchel; Bergmann; Moreira, 2013), onde, mais uma vez, a
superioridade da metodologia foi comprovada através de estudos de convergéncia numérica

e comparacoes contra técnicas baseadas em ODEs.

1.2.2 Sintese de Antenas para Diagramas de Radiacao com Feixe Modelado

Conforme mencionado anteriormente, uma possibilidade para se obter um diagrama
de radiacao com o feixe modelado em uma determinada regiao de cobertura é controlar
simultaneamente amplitude e fase do campo da GO na abertura da antena. Ao longo das
décadas, foram desenvolvidas técnicas para a sintese do campo (em amplitude e fase) na
abertura com o objetivo de gerar diagramas de radiacao de topo plano, isoflux para orbita
terrestre e perfil cossecante ao quadrado (Chakraborty; Das; Sanyal, 1981; Chakraborty;
Das; Sanyal, 1982; Elliot; Stern, 1988; Biswas, 2013).

Dentre tais estudos descritos, destaca-se o trabalho de (Biswas, 2013). O autor
aprimorou as pesquisas de (Chakraborty; Das; Sanyal, 1981; Chakraborty; Das; Sanyal,
1982), no qual paresentou novas formulagoes para determinar as distribui¢des de fase nao
uniforme, aplicadas ao projeto de um conjunto de antenas impressas. Através do controle
de campo na abertura, o referido autor apresentou uma formulacao de sintese de fase nao
uniforme, baseada na solu¢ao numérica de ODEs. As distribui¢oes nao uniformes de fase
foram determinadas para produzirem diagramas com o topo-plano, isoflux e cossecante
ao quadrado. Com este trabalho (Biswas, 2013), percebeu-se um potencial inovador para
aprimorar e aplicar as equagoes de fase nao uniforme no processo de sintese Optica das
presentes antenas duplo-refletoras circularmente simétricas com o intuito de prover os

desejados diagramas de radiacdo com feixe modelado.

1.3 Objetivos e Principais Contribuicoes

1.3.1 Definicao do Problema

O problema de sintese da GO abordado nesta tese consiste em determinar as duas

geratrizes refletoras modeladas, de modo que uma frente de onda esférica e transverso-
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eletromagnética (TEM) irradiada por um determinado tipo de alimentador, representada

matematicamente por:

N e_jkrF

Ep(7p,w) = [Fo,(0p, ¢r)0r + P¢p(9Fa¢F)¢F} e (1.1)

— = 1 ~ — -
HF(TF,W) = 77“}«“ X EF(TF7w)a (1-2)
0

seja transformada em uma distribuicao desejada de iluminacao em amplitude e fase como:

N\
v\ Amplitude e

Refletor principal
¢ fase prescritas

modelado s

Sub-refletor

Frente de onda esférica modelado

Figura 1.12 — Transformagao do campo irradiado pelo alimentador em uma distribugao
arbitraria de amplitude e de fase prescritas sobre uma abertura especifica
de uma configuracao duplo-refletora simétrica de eixo deslocado, conforme

a GO.
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Sub-refletor modelado

Frente de onda esférica |

N

Amplitude e fase prescritas

/ " Refletor principal modelado

Figura 1.13 — Transformacao do campo irradiado pelo alimentador em uma distribucao
arbitraria de amplitude e de fase prescritas sobre uma abertura especifica
de uma configuragdo duplo-refletora omnidirecional, conforme a GO.

EA(FA,W) = InejwnéAv (13)

T L 2 o
HA(’I“A,(U) = 7TLA X EA(TA,LL)), (14)
0

ambas prescritas sobre uma abertura especifica (ver Figuras 1.12 e 1.13).

Nas equacdes (1.1) e (1.2), Ep(7r, w) ¢ Hp(rp, w) sdo os campos elétrico e magnético
irradiados pelo alimentador, respectivamente, w é a frequéncia angular, Fy, (0p, ¢r)
Py, (0F, ¢r) caracterizam o diagrama de radiagao (circularmente simétrico) do alimentador,
rr, 0, ¢ referem-se ao sistema de coordenadas esféricas, 7, Op, ¢3 r sdo as diregoes esféricas
(unitarias) correspondentes, Zy = /fio€o a impedancia intrinseca do meio e k = 27/X ¢ a

constante usual de propagacgao no espago livre, em que A é o comprimento de onda.

J& em (1.3) e (1.4), E4(F4,w) e Hu(74,w) representam os campos elétrico e

magnético sobre a abertura, I, e 1, sao as distribui¢coes de amplitude e fase prescritas
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na abertura, respectivamente, é4 é a polarizacdo do campo e N4 define o vetor normal

unitario a abertura.

1.3.2 Objetivos da Tese

Para solucionar o problema descrito anteriormente, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de novas ferramentas tedrica e numérica para a sintese Optica de antenas
duplo-refletoras circularmente simétricas, tais como as geometrias de eixo deslocado
(Figuras 1.2 — 1.5) e as configuragoes para cobertura omnidirecional (Figuras 1.6 — 1.9).
Em principio, as antenas com duplo-refletores a serem modeladas possuem viabilidade de
aplicacao em sistemas de comunicacgao via satélite e nas préximas geracoes de telefonia
celuar operando em ondas milimétricas, quando for do interesse que produzam um diagrama

de radiagao com o feixe modelado em uma desejada regiao de cobertura.

Motivado pelos fatores elencados na Se¢ao 1.2.1, os procedimentos propostos sao
fundamentados nos principios da GO, bem como na concatenagao continua de se¢oes conicas
para descrever localmente as geratrizes dos refletores (sub-refletor e refletor principal)
modelados (Figuras 1.12 e 1.13). Em todos os casos a serem investigados, a geratriz do
sub-refletor pode ser representada por segoes de hipérboles ou elipses, dependendo da
configuracao duplo-refletora a ser sintetizada. J& para o refletor principal, sua geratriz sera
localmente apresentada por elipses, de forma a garantir o controle tanto da amplitude

como da fase do campo na abertura.

Nesta pesquisa, inicialmente as quatro configuragoes de antenas duplo-refletoras
circularmente simétricas sao consideradas, fundamentadas nas geometrias ADC, ADG,
ADE e ADH (Figuras 1.2 — 1.5) (Moreira; Bergmann, 2011). A seguir, o processo de sintese
¢ estendido para geometrias omnidirecionais, onde a investigagao sera restrita apenas
as configuracoes OADC e OADE (Figuras 1.6 e 1.8), por serem mais compactas que as

demais.

Com o intuito de ilustrar a eficacia das novas técnicas numéricas de sintese desenvol-
vidas, ao longo deste documento sao apresentados diversos estudos de caso considerando-se
diferentes distribui¢oes de iluminagdo (em amplitude e fase) prescritas sobre a abertura
do refletor principal. E importante mencionar que todos os diagramas de radiacio das
respectivas antenas modeladas foram simulados pela analise eletromagnética rigorosa de
onda completa com base na solugdo numérica da equagao integral de campo elétrico (do
inglés, Electric Field Integral Equation — EFIE) utilizando o MoM (Moreira, 1997), para

validar os algoritmos de sintese da GO desenvolvidos.
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1.3.3 Contribuicoes

Inseridas no contexto das se¢Oes anteriores, a presente tese apresenta contribuigoes
originais no desenvolvimento de novas técnicas aplicadas a sintese de antenas duplo-
refletoras circularmente simétricas para obter o dominio completo de iluminacao em
amplitude e fase sobre a abertura do refletor principal. Com isso, esta pesquisa ¢é constituida

de acréscimos aos estudos iniciais do autor (Faria; Moreira, 2015), entre os quais:

1. Continuar utilizando se¢des conicas na sintese de antenas duplo-refletoras circular-

mente simétricas, agora para os dois refletores (sub-refletor e refletor principal);

2. Desenvolvimento de novas formulacoes para a sintese Optica das antenas duplo-
refletoras simétricas de eixo deslocado, tais como as geometrias ADC, ADG, ADE e
ADH;

3. Um procedimento inédito para a sintese optica das antenas duplo-refletoras com

cobertura omnidirecional, baseadas nas configuracoes OADC e OADE;

4. Investigacdo da convergéncia numérica das técnicas de sintese desenvolvidas para

todos os estudos de caso com fase uniforme prescrita na abertura do refletor principal.

Em relacao a outros trabalhos na literatura como, por exemplo, aqueles que foram

evidenciados na Se¢ao 1.2, é possivel mencionar as seguintes contribuicoes:

1. Especificamente aos estudos de (Moreira; Prata Jr.; Bergmann, 2007; Kim; Lee, 2009;
Moreira; Bergmann, 2010; Moreira; Bergmann, 2011; Penchel et al., 2018; Penchel
et al., 2019), no presente trabalho as formulag¢oes desenvolvidas permitem obter o
controle simultaneo de amplitude e fase do campo na abertura, objetivando-se prover

diagramas de radiagdo com feixe modelado em desejadas coberturas;

2. Em relacao aos estudos citados na Secao 1.2, nas técnicas apresentadas nesta tese
utilizaram-se segoes conicas (particularmente, elipses e hipérboles) para evitar a

avaliacdo numérica de ODEs;

3. Adaptacao das formulagoes que determinam as distribuigbes de fase nao uniforme
propostas em (Biswas, 2013) para as aberturas das presentes antenas duplo-refletoras
a serem modeladas. Além disso, ao contrario do que foi descrito em (Biswas, 2013),
tais formulacoes fornecem analiticamente as distribui¢cdes de fase nao uniforme. As
distribuicoes de fase foram prescritas com o intuito de produzirem diagramas de

radiacao de topo plano, isoflux e cossecante-ao-quadrado;

4. Aplicagao das distribui¢oes de fase ndao uniforme de (Biswas, 2013) no processo
de sintese das antenas OADC e OADE com o objetivo de proverem diagramas de

radiagao do tipo cossecante-ao-quadrado;
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5. Ao contrario de (Biswas, 2013), no presente estudo as equagoes referentes as distri-

buicoes de fase nao uniforme foram determinadas via solugoes analiticas;

6. Validagao das distribuicoes de fase nao uniforme prescritas sobre a abertura do
refletor principal. Tais validacgoes foram realizadas através do calculo do campo
elétrico distante radiado, no dominio da frequéncia, pelo Método da Abertura (Ap-

1.4 Publicacoes

Algumas publicagoes em periddicos internacionais e eventos cientificos envolvendo
as areas correlacionadas e abordadas neste trabalho foram geradas. Estas publicacoes sao

as seguintes:

o Faria, T. V. B.; Moreira, F. J. S. New technique for shaping axisymmetric dual-
reflector antennas using conic sections to control aperture illumination. IET Mi-
crowaves, Antennas and Propagation, v. 14, n. 12, p. 1310-1315, October 2020.

o Carvalho, R. N. B.; Faria, T. V. B.; Moreira, F. J. S.; Rego, C. G. GO aperture
and radiated fields of classical omnidirectional axis-displaced dual-reflector antennas.
AEU - International Journal of Electronics and Communications, v. 99, p. 40-47,
February 2019.

o Faria, T. V. B.; Moreira, F. J. S. A new technique for shaping axis-symmetric dual-
reflector antennas using conic sections. In: 2019 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC 2019), 2019.

o Marques, A. Z. F.; Faria, T. V. B.; Moreira, F. J. S. Modelagem de antenas duplo-
refletoras axialmente simétricas através da concatenacao de segoes cOnicas para
controle de amplitude e fase na abertura. In: XXXVII Simposio Brasileiro de Teleco-
municagoes e Processamento de Sinais (SBrT 2019), 2019.

Além das publicac¢oes relacionadas acima, pretende-se desenvolver outros dois
artigos a serem submetidos aos periodicos da area de conhecimento que a presente tese
engloba. O primeiro trabalho sera elaborado a partir das formulagoes de sintese das fases
nao uniformes e dos resultados descritos no Capitulo 3. O outro artigo contera a formulagao
de modelagem das antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional apresentada no

Capitulo 4, bem como os resultados de sintese e analise relatados no Capitulo 5.
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1.5 Organizacdo do Texto

No presente trabalho novos procedimentos para a sintese éptica de antenas duplo-
refletoras circularmente simétricas sao desenvolvidos. Com o intuito de ilustrar a funciona-
lidade e a eficacia das técnicas propostas, diversos estudos de caso sao apresentados ao

longo dos capitulos deste documento.

No Capitulo 2 (Sintese de Antenas Duplo-Refletoras Circularmente Simétricas de
Eixo Deslocado: Técnica e Exemplos com Fase Uniforme na Abertura) é apresentada
a técnica para a sintese 6ptica das antenas duplo-refletoras circularmente simétricas de
eixo deslocado, baseadas nas geometrias ADC, ADG, ADE e ADH. Como mencionado
anteriormente, a principal contribuicao do formalismo descrito no Capitulo 2 em relacao a
outros trabalhos na literatura é o controle total da iluminagdo na abertura em amplitude e
fase. Para ilustrar a funcionalidade do procedimento de sintese, configuragoes ADC e ADE
foram modeladas com fase uniforme prescrita na abertura do refletor principal para gerar
diagramas de radiagdo com alto ganho em 6 = 0°. Os estudos de caso foram devidamente
comparados aos resultados de (Moreira; Bergmann, 2011), avaliando a nova abordagem
desenvolvida. Além disso, foram propostos estudos de convergéncia numérica a fim de

avaliar a precisao da técnica desenvolvida para os projetos com fase uniforme na abertura.

No Capitulo 3 (Antenas Duplo-Refletoras Circularmente Simétricas de Eixo Deslo-
cado Modeladas com Fase Nao Uniforme na Abertura) sdo propostos diversos estudos de
caso, onde as duas geratrizes refletoras das configuragoes ADC e ADE foram modeladas
com um campo prescrito na abertura de fase nao uniforme e amplitude constante. As
distribui¢oes de fase nao uniforme proveram diagramas de radiagdo com topo plano e
isoflux para satélites de baixa orbita terrestre. Menciona-se que as distribuigoes de fase
nao uniforme foram adaptadas de (Biswas, 2013), considerando-se o bloqueio na abertura
ocasionado pelo sub-refletor. As formulagoes obtidas para a determinacao das fases foram
avaliadas analiticamente. A fim de validar as novas distribui¢oes de fase nao uniforme,
foi desenvolvida uma formulacao para o calculo do campo elétrico distante radiado, no
dominio da frequéncia, empregando o Ap-M. Com isso, foi possivel apresentar diversos
estudos de caso com fase nao uniforme na abertura para gerar os diagramas de radiagao

circularmente simétricos de topo plano e isoflux.

O Capitulo 4 (Sintese de Antenas Duplo-Refletoras para Cobertura Omnidirecional:
Técnica e Exemplos com Fase Uniforme na Abertura) apresenta formulagdes inéditas
para a sintese das configuracbes OADC e OADE, obtendo o controle simultaneo de
amplitude e fase do campo na abertura. Estas antenas sao alimentadas por uma corneta
coaxial TEM com polarizacao vertical. Desenvolveram-se alguns estudos de caso com fase
uniforme, avaliando o procedimento de sintese através de comparagdes com 0s respectivos
projetos apresentados em (Moreira; Prata Jr.; Bergmann, 2007). Neste capitulo, também,

foram estabelecidos estudos de convergéncia numérica para as antenas omnidirecionais
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modeladas com um campo na abertura cilindrica de fase uniforme e amplitude prescrita.

Tais geometrias produziram diagramas de radiagdo com altas diretividades em 6 = 90°.

Em seguida o Capitulo 5 (Antenas Duplo-Refletoras para Cobertura Omnidirecional
Modeladas com Fase Nao Uniforme na Abertura) retrata diversos estudos de caso, onde as
geometrias OADC e OADE foram sintetizadas com uma distribuigao de fase nao uniforme
prescrita na abertura cilindrica com o objetivo de prover, segundo os principios da GO, um
diagrama de radiacdo com perfil cossecante no plano de elevacao. Para tal, a formulacao
descrita em (Biswas, 2013) que determina a fase nao uniforme foi modificada para as
presentes antenas duplo-refletoras omnidirecionais. Como no Capitulo 3, desenvolveu-se
uma formulagdo para obter os desejados diagramas de radiacao empregando o Ap-M. Com
isso, foi possivel verificar que a distribuicao de fase nao uniforme sintetizada produz o
diagrama de radiacao cossecante ao quadrado. Além disso, foram propostas comparagoes
entre os diagramas determinados pelo Ap-M e via MoM em relagao ao modelo ideal

cossecante-ao-quadrado da GO.

Finalmente, no Capitulo 6 (Conclusoes e Propostas de Continuidade da Pesquisa)
sao apresentadas as conclusoes e as principais contribuicoes desta tese, enfatizando as novas
técnicas de sintese que empregam a concatenacao consecutiva de se¢oes conicas na sintese
Optica das antenas duplo-refletoras circularmente simétricas, tais como as configuracoes de
eixo deslocado e as geometrias para cobertura omnidirecional. Além disso, sao sumarizadas

algumas propostas de continuidade desta pesquisa.
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2 Sintese de Antenas Duplo-Refletoras Cir-
cularmente Simétricas de Eixo Deslocado:
Técnica e Exemplos com Fase Uniforme na

Abertura

2.1 Introducao

Neste capitulo, inicialmente, é descrito o ferramental tedrico para a sintese éptica
das antenas duplo-refletoras circularmente simétricas de eixo deslocado. A formulacao
desenvolvida é generalizada para as quatro geometrias ADC, ADG, ADE e ADH, conforme

estao ilustradas nas Figuras 1.2 — 1.5.

Pelos fatores mencionados na Se¢ao 1.2.1, a técnica numérica apresentada neste
capitulo baseia-se nos principios basicos que regem a GO e na concatenagao consecutiva de
secoes conicas locais, especificamente de hipérboles e elipses, para representar as geratrizes
modeladas do sub-refletor e do refletor principal. Para a formulagao do procedimento, adota-
se o uso das propriedades Opticas das cOnicas, as quais estao estritamente relacionadas
com a posicao de seus focos. O método desenvolvido é muito semelhante aquele proposto
em (Moreira; Bergmann, 2011). Entretanto, no presente trabalho utiliza-se segdes elipticas
para constituir localmente a geratriz do refletor principal modelado, garantindo, também,

o controle da distribuicao de fase sobre a abertura da antena.

Neste estudo, a modelagem simultédnea dos dois refletores visa obter dois graus de
liberdade necessarios para o controle tanto da amplitude como da fase sobre a abertura do
refletor principal de tais configuragoes. Nos presentes casos, ao final do processo de sintese,
busca-se alcancar um diagrama de radiacao circularmente simétrico com o feixe modelado,

conforme as especificagoes de iluminacao desejadas sobre a abertura conhecida a priori.

O processo de modelagem inicia-se com a defini¢do de cinco parametros geométricos
referentes aos refletores classicos correspondentes a estas antenas. Pelas Figuras 2.1 — 2.4,
observa-se que para as quatro geometrias (ADC, ADG, ADE e ADH) os pardmetros
sdo os seguintes (Moreira, 1997; Moreira; Prata Jr., 2001): o didmetro (D)) do refletor
principal, o dngulo de borda (0g) do sub-refletor, o didmetro (Dp) de bloqueio, o percurso
(constante) total (Lg) do raio desde o foco primério (origem O) até a abertura da antena

(inicialmente assumida em z = 0) e o didmetro (Dg) do sub-refletor.

Aplicando os valores numéricos de Dy, 0r, Dp, Ly e Dg nas equagoes de projeto
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simeltria
1 Eixo da hipérbole

Eixo da pardbola

Figura 2.1 — Parametrizacao das geratrizes de uma configuragao classica ADC.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Prata Jr., 2001).

] Eixo da
I
1

Eixo da

parébolaﬂ "6 — _Z)
Eixo de
simetria

Figura 2.2 — Parametrizacao das geratrizes de uma configuracao classica ADG.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Prata Jr., 2001).
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Eixo da parabola

2 L
- —— - — L.y

Eixo de simetria_ .QTA:‘.?E. _.
Eixo da elipse—z-,/ = Vs Q y4

Figura 2.3 — Parametrizacao das geratrizes de uma configuragao classica ADE.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Prata Jr., 2001).

; . F ~
Eixo da parédbola Eixo da hipérbole™V” ~~

Figura 2.4 — Parametrizacao das geratrizes de uma configuracao classica ADH.

Fonte: Figura adaptada de (Moreira; Prata Jr., 2001).
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propostas em (Moreira; Prata Jr., 2001), é possivel determinar as caracteristicas gerais
das duas sec¢oes cOnicas que representam as geratrizes classicas dos refletores iniciais: a
excentricidade (e) e a distdncia inter-focal (2¢) da conica que gera o sub-refletor, a distancia
focal (F') da parabola geratriz do refletor principal, o dngulo (f) de inclinac¢ao do eixo da
conica do sub-refletor relativo ao eixo de simetria (Z), além da distancia (Vg) entre O e o

vértice () do sub-refletor (veja nas Figuras 2.1 — 2.4).

A partir dos parametros e, 2¢, F' e 3 que caracterizam as duas segoes conicas e da
distancia Vg, obtém-se as geratrizes dos refletores classicos de qualquer uma das quatro
configuracoes duplo-refletoras circularmente simétricas de eixo deslocado. E importante
mencionar que as geratrizes das antenas classicas apresentadas nas Figuras 2.1 — 2.4 serdo
substituidas pelas superficies correspondentes devidamente modeladas, de tal modo que
se alcance o diagrama de radiagao desejado, conforme as especificagoes de campo sobre
a abertura do refletor principal. Para isto, o novo procedimento de sintese aplicavel as
antenas ADC, ADG, ADE e ADH ¢é proposto no presente capitulo, além de estudos de

casos com distribui¢oes de fase uniforme para ilustrar a funcionalidade do método.

Na Segao 2.2 é apresentada a formulagao, a qual é particularizada para uma ADC.
Em seguida (Segao 2.3), o método é estendido para as outras trés possiveis antenas duplo-
refletoras circularmente simétricas: ADG, ADE e ADH. O modelo para o alimentador
(fonte) empregado no processo de modelagem das geometrias investigadas é caracterizado
na Secao 2.4. Na Secao 2.5 sao indicadas as etapas para a solu¢do numérica do método de

sintese.

Com o objetivo de ilustrar a funcionalidade da presente técnica, na Secao 2.6
sao apresentadas algumas antenas modeladas considerando-se um campo na abertura do
refletor principal de fase uniforme juntamente com uma distribui¢do de amplitude prescrita.
Os resultados obtidos sao devidamente comparados aos estudos de caso correspondentes
de (Moreira; Bergmann, 2011), com o objetivo especifico de validar a presente formulagao
de sintese. Além disso, para cada antena modelada com fase uniforme na abertura foram
determinados os calculos das taxas de erro em funcao do niimero de conicas empregado
no procedimento de modelagem, mensurando a acuracia da técnica de sintese da GO
desenvolvida. Por fim, na Secao 2.7 as consideragoes finais deste capitulo sdo sumarizadas,
enfatizando as principais caracteristicas das formulagoes e a aplicagao das mesmas na

modelagem das referidas antenas.

2.2 Formulacao da Técnica de Sintese da GO

As configuragoes duplo-refletoras modeladas no presente trabalho sdo compostas por
duas superficies (sub-refletor e refletor principal) axialmente simétricas (BORs) com o eixo

de simetria comum as duas geratrizes, como ilustrado na Figura 2.5. Nos procedimentos
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apresentados ao longo deste estudo, definiu-se como eixo de simetria do sistema duplo-

refletor circularmente simétrico o eixo Z.

A caracteristica fundamental das presentes antenas é o deslocamento dos eixos
das respectivas conicas geratrizes em relagdo a Z permitindo, assim, a diminuicao do
espalhamento eletromagnético do refletor principal sobre o sub-refletor. Note que o método
formulado nesta secao é particularizado para uma configuracao baseada na ADC. Entre-
tanto, na Secao 2.3 a técnica sera facilmente estendida para os demais tipos de antenas
com dois refletores simétricos: ADG, ADE e ADH.

A ideia basica desta abordagem de sintese é representar as curvas geratrizes dos
dois refletores por meio de se¢oes conicas locais concatenadas consecutivamente entre si,
para proverem, segundo os principios da GO, uma distribuicao desejada de iluminacao,
em amplitude e fase sobre a abertura especifica do refletor principal, conforme ilustrado
na Figura 2.5. O controle completo do campo eletromagnético na abertura é de grande
importancia na sintese de antenas duplo-refletoras, pois permite a obtencao de diagramas
de radiacao com o feixe modelado, garantindo maior flexibilidade no projeto. Observando
que, para o presente procedimento, dadas as configuragoes circularmente simétricas, os

respectivos diagramas de radiacao modelados também possuirao simetria circular.

Cada se¢ao conica S, com n = 1, 2, 3, ..., N, que descreve a curva geratriz do
sub-refletor modelado tem dois focos: um deles estd sempre na origem (O) do sistema de
coordenadas da antena duplo-refletora (que coincide com o centro de fase do alimentador)
e o outro localiza-se no ponto P,. Com n variando de 1 até N, o ponto P,, logo apds a
sua rotagao ao redor do eixo Z, define uma cdustica anular referente aquela porcao (.S,)
da superficie sub-refletora. Para a geometria ADC, ilustrada na Figura 2.5, o foco P,
¢é virtual, mas em outras configuragoes ele pode ser real. Ja os focos da n-ésima elipse
M,, que representa localmente a geratriz do refletor principal modelado, paran =1, ...,
N, estao localizados nos pontos P, (que coincide com um dos focos da segao conica S,,)
e em T, (pré-especificado sobre a abertura de tal refletor), como mostra a Figura 2.5.
Ressalta-se que a presente técnica de modelagem baseia-se em um ntmero (V) finito de
iteragoes, e simulagoes fornecidas pelo MoM (Moreira, 1997) validardo este procedimento

de sintese.

O aspecto principal deste procedimento de sintese é definir a abertura do refletor
principal em um conjunto discreto de pontos (7,,, com n = 1, 2, ..., N), distribuidos no
semiplano ¢ = 0, como ilustrado na Figura 2.5 (Faria; Moreira, 2020). Para n variando de

1 até N, a localizacao do foco T}, sobre a abertura é dada por:

ZTn 2 + an I/O\’ (2]‘)
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A
Dg
rry = Vs TN Py
Sub—reﬁetoxi A
Y Py

Refletor principal

Figura 2.5 — Antena duplo-refletora modelada pela concatenagao continua de se¢bes conicas
locais para uma configuracdo ADC, sendo a geratriz do refletor principal

representada por elipses.
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onde zp, e pr, sao as coordenadas cilindricas de T,,. Evidencia-se que a localizacao de T,
conhecida a priori é arbitraria (ver na Figura 2.5), a qual permite que seja estabelecida
qualquer distribuicao de campo em amplitude e fase sobre tal abertura. Em principio, para
uma antena baseada na ADC (Figura 2.5), a abertura do refletor principal inicia-se no
ponto Ag(za,,04,) € termina em Ay (24,04, ), cOM pa, = Dp/2 € pa, = Dpr/2, lembrando

que os diametros Dg e D), sao dados de entrada do presente algoritmo iterativo.

A partir da especificacado dos focos sobre a abertura do refletor principal, a dis-
tribuicao de fase desaja é prescrita. Consequentemente, para n = 1 até N, o percurso
éptico total (¢,,) de cada raio, desde o centro de fase do alimentador (origem O) até T,
na abertura, é calculado. Na Figura 2.6 esta exemplificada a disposicao geométrica de ¢,
para cada raio. Observe que para o presente caso, a variagao de fase A, é obtida pela

diferenca entre os percusos ¢, e £:

A, = —k AL, (2.2a)
=~k (b, — o), (2.2b)

onde ¢y é o percurso total do primeiro raio (ver Figura 2.6), sendo o seu valor definido a

priori. Manipulando a equagao (2.2b), é possivel encontrar:

Ay,
k
onde:
Awn = wn - %7 (24)
sendo 1, a fase prescrita no ponto 7;, da abertura e ¢y = —k¥,.

Através da equagao (2.3) é possivel determinar ¢, para cada iteragdo n a partir
da distribuicao de fase v,, conhecida a priori. Portanto, ao final do processo, v, deve
corresponder a fase —kf,, sobre a abertura. O controle de amplitude é simultaneamente
estabelecido pela especificagao da densidade de poténcia desajada sobre a abertura. Desta
forma, com a modelagem das duas geratrizes, é possivel obter o dominio completo da

distribuicao de campo sobre a abertura do refletor principal.

A fonte pontual (alimentador), com o centro de fase fixado no foco primario (origem
0) do sistema duplo-refletor, irradia uma densidade de poténcia Gg(fr) circularmente
simétrica, onde O é o angulo entre o raio (proveniente da fonte) e o eixo de simetria (Z).
Do ponto de vista da GO, os raios emanados do alimentador sofrem a primeira reflexao
pela se¢ao conica (S,,) do sub-refletor, e incidem sobre a n-ésima sec¢ao de elipse (M,,)

que define localmente o refletor principal. Logo apds a segunda reflexao ocorrida em M,
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simetria

Refletor principal

Figura 2.6 — Disposicao geométrica do percurso éptico total desde o centro de fase do
alimentador até o foco na abertura, para cada iteragao.
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os raios atingem o foco T, sobre a abertura, como ilustrado pela Figura 2.5, com uma

distribui¢ao de iluminagao desejada (em densidade de poténcia e fase sobre a abertura).

De acordo com as propriedades da GO, a energia contida no feixe de raios, delimitado
em 0p _ < 0p <0, incidente na n-ésima secao conica S,, do sub-refletor é conservada
imediatamente apos a segunda reflexao ocorrida na secao eliptica M,, do refletor principal,
sendo tal principio exemplificado na Figura 2.7. Para o presente caso, o principio de

conservagao da energia na forma integral é expresso por (Faria; Moreira, 2020):

9 n
/9 " GF<0F) ’I“%v SGD@F d@p = LF PTn, (25)

Fp_1

onde Gr(0r) é a densidade de poténcia (circularmente simétrica) irradiada pelo alimentador,
rr € a distancia entre O e um ponto no sub-refletor, Pr, ¢é a distribuicdo de poténcia

desejada em T}, e

-1

N 9E
Ly = (Z Pn) | GeOr)rtsenty oy (2.6)

n=1

O fator de normalizagdo Lp representado matematicamente em (2.6) garante que toda
poténcia contida entre 6 _, e 6p, interceptada pela secao conica S, seja conservada
imediatamente ao chegar no foco T, correspondente sobre a abertura. A densidade de

poténcia Gp(fr) é dada por:

Ep(Fp, w)[?
Gr(op) = 1EFTm @)D F(ng I (2.7)

sendo Er(rg,w) o campo elétrico do alimentador na notacao fasorial.

Observa-se que, a partir das equagoes descritas por (2.5) e (2.6), é possivel obter

0p, paran =1, ..., N, onde 0, _, é conhecido da iteragao anterior. O algoritmo iterativo

1
inicia-se com n = 1 para 0p, , = 0, = 0 e termina em n = N com 0p, = g, sendo o angulo
de borda (fg) um dado de entrada do presente procedimento de sintese. Teoricamente,
a precisao do algoritmo de sintese aumenta a medida que o nimero de conicas N — oo

(Moreira; Bergmann, 2011).

Com o objetivo de se definir exclusivamente o par de se¢oes conicas S,, e M,, que
descrevem localmente as geratrizes dos sub-refletor e refletor principal, respectivamente,
¢é necessario determinar, a cada iteracdo n, os seis parametros que caracterizam tais
conicas. A secao conica S, do sub-refletor delimitada em 0p _, < 0p < 0, possui os
seguintes parametros: a distancia interfocal 2¢, (ou seja, a distancia entre O e B,), a

excentricidade e, e o angulo de inclinacao 3, do eixo da conica relativo a Z. A secao
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\
, Abertura

Tn(ZTTL7 an)

Figura 2.7 — Principio de conservagao da energia da GO aplicado no feixe de raios limitado
por S, e M,, para uma configuragao duplo-refletora circularmente simétrica
de eixo deslocado.

eliptica M,, correspondente ao refletor principal, delimitada em 60y, | < 0y < 0y, (onde
Oy ¢ o angulo entre o raio refletido por S, e o eixo de simetria Z), é parametrizada por
sua distancia focal 2C,, (entre P, e T},), a excentricidade €, (com 0 < ¢, < 1, para uma
elipse) e o angulo de inclinagao =, do eixo da codnica em relagdo a Z. Estes parametros
estao esquematicamente ilustrados na Figura 2.8. Consequentemente, seis equagoes sao

necessarias para solucionar o presente problema de modelagem para cada par S,, e M,,.

Para a conica S,, do sub-refletor seccionada entre 0r,_, e 0, (ver Figura 2.8),

tem-se a seguinte equacao polar:

cnlen —1/ey)
encos(fB, —0p) — 17

rr(0F) = (2.8)
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n

TTL (ZTn 7an)

eTnfl

|
M,,_ /M
f \ "My Eixo de M,

Figura 2.8 — Parametrizacao geométrica do par de seg¢oes conicas S, e M,,.

Fonte: Figura adaptada de (Faria; Moreira, 2020).

onde rp(fF) ¢é a distancia (ao longo da direcao de incidéncia 0p) entre o centro de
fase do alimentador (O) e o ponto correspondente na geratriz sub-refletora. Aplicando
uma identidade trigonométrica adequada, o termo cos(f, — 0p) de (2.8) é expandido
como cos 3, cos O + sen 3, sen . Consequentemente, a equacao polar expressa em (2.8),

é reescrita como:

cnlen —1/ey)

re(fp) =
r(0r) €, o8 B, cosOr + e, sen B, senfp — 1

(2.9)

para 0p,_, < 0p < 0p, . Com o intuito de simplificar a notagao matematica deste procedi-

mento, é conveniente que (2.9) seja estabelecida da seguinte maneira:
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ap
b, cosOr + d, senfp — 1’

rr(0F) = (2.10)

onde:
1
Ay, = Cp (en - ), (2.11a)
en
b, = e, cos By, (2.11b)
d, = e, sen f3,. (2.11c)

Com n variando de 1 até N, a,, é o semi-latus rectum, b,, e d,, sao os coeficientes da equacao
polar (2.10) que descreve a se¢ao conica (S,,) do sub-refletor modelado. A relacao dada
por (2.10) é geral e vélida para qualquer conica de eixo deslocado (ou seja, com (3, # 0)

como, por exemplo, uma elipse (0 < e, < 1) ou uma hipérbole (|e,| > 1).

Dando continuidade a formulacao da presente técnica, a equacao polar que descreve
a secao eliptica M,, do refletor principal fornece a distancia r,;(6);) entre o foco P, e um
ponto na geratriz de tal refletor, como ilustrado na Figura 2.8. De modo analogo a equacao

polar de S,,, para M,, tem-se que:

A,
B, cosOy + D, senf; — 1’

v (Oar) = (2.12)

onde #); é o angulo entre o raio refletido por S,, e o eixo de simetria Z (ver Figura 2.8) e

para 0y, < Oy < 0y, define-se:

1
A, =0C, (en — ), (2.13a)
€n
B,, = €, cos Y, (2.13b)
D, = €, sen,, (2.13c¢)

sendo A,, o semi-latus rectum, B, e D,, sdo os coeficientes da relagao (2.12) de M,,.

Alguns autores demonstraram que grandes simplificacoes podem ser alcancadas
com a utilizagdo de coordenadas estereograficas complexas nos problemas que abordam
a sintese de antenas refletoras (Westcott; Norris, 1975; Brickell; Marder; Westcott, 1977,
Brickell; Westcott, 1978; Westcott; Stevens; Brickell, 1981; Westcott, 1983; Westcott;
Graham; Wolton, 1986; Penchel, 2014; Penchel; Bergmann; Moreira, 2016). Detalhes de tal
notagao estao apresentados no Apéndice A do presente documento. Desta forma, aplicando
as relagoes (A.4) e (A.5) nas equagoes (2.10) e (2.12) que descrevem o par de segdes conicas

Sn e M, respectivamente, obtém-se:
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an(np + 1)
ne — 1)+ 2npd, — (N3 + 1)’

re(nr) = b (2.14)

An(miy +1)
B.(ni; — 1)+ 2nuDy, — (n3, + 1)

() = (2.15)

onde, para 0p, , < O0p <0, ely, , <Oy <0Op,:

0
np = cot <2F>, (2.16)

Ny = cot <9§4> (2.17)

Outras duas equagoes importantes deste procedimento iterativo de sintese sao
obtidas pelas relagoes angulares entre 0, 65 e 67 considerando-se o par de se¢des conicas
S, e M,, sendo 67 o angulo entre o raio refletido pela elipse M,, e o eixo de simetria Z.
Através do Apéndice B, pode-se observar que (B.3) relaciona as dire¢des de incidéncia
(0r) e reflexdo (0)) para a segdo conica S, da geratriz sub-refletora. Ao se aplicar as
identidades trigonométricas pertinentes (Abramowitz; Stegun, 1964), a equagao (B.3) é

reescrita como:

sen B, — (1/nr)(1 + cosﬁn)] _ (en — 1) l(l + cos B,) + (1/nar) sen B,

(1+cos Bu) + (1/np) sen ] \ew +1 mm—me+m&» (219

onde ng e ny sao dadas por (2.16) e (2.17), respectivamente. Fazendo-se as devidas

manipulagoes algébricas em (2.18), é possivel obter:

9 n n -~ ©tn n 1
= cot (D) — | Encos B = ensenSume 1 ) (2.19)
2 €n COS BN + ey sen B, — np

Consequentemente, é facil demonstrar que:

QM bn—dnnF—Fl
—cot | 2] = 2.2
Ny = €O ( 5 ) [dn+77p(bn—1)]7 (2.20)

onde b,, e d,, sdo definidos por (2.11b) e (2.11c), respectivamente. Para as diregoes 6, , e
Oy, associadas a 0, | e Of, correspondentes a segao conica S, (Figura 2.8), reescreve-se
(2.20) como:
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i bn—dnnF_l—i—l
— n , 92.21
N, 1 _dn + 77Fn_1<bn N 1)] ( )
I bn — dn’f]p + 1
= n ) 2.22
e | dn + 15, (b — 1)1 ( )

Para as iteragoes n — 1 e n, as equagoes (2.21) e (2.22) possibilitam determinar as diregoes
dos raios refletidos pelo sub-refletor descrito pela se¢ao conica S, (ver Figura 2.8), onde

0, ¢ calculado pela conservagao de energia em (2.5).

A outra relagao angular é obtida a partir de (B.7). Portanto, ao se isolar o termo

Ny = cot(fyr/2) de tal equagao, encontra-se:

— t -  'm 2.2
M C0<2> A—n, (2.23)

onde:

A= ("T_"%>(€"+1), (2.24)

sendo nr = cot(0r/2) e n,, = cot(7,/2). Igualando (2.23) a (2.19), tem-se:

{tan (i) [(Zi)tan (5“;6F>] - 1} [tan () + (E:i)tan <%;9T>] _
B (7)) o) () (5]

(2.25)

Empregando-se a identidade trigonométrica apropriada, é possivel expandir as fungoes
tangentes e, consequentemente, isolar o termo 1/nr = tan(6y/2) de (2.25). Desta forma, é

obtida a seguinte equacao:

i: —ep, sen BR—H—F + ep€p sen ﬁn—%—e—F + €, sen %—H—F +sen9—F =
nr 2 2 2 2

{—en [Cos <Bn — 92F> + €, cos <ﬁn — Yn — 9;)] + €, COS <5n — 92F> + COSQQF}

(2.26)

COo1:
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0 0 0

e, Sen (Bn — 2F> =e, (sen B, cos ?F — cos 3, sen 2F> , (2.27)
0 0 0

€, COS <5n — 2F> =e, <cos [ cos ?F + sen 3, sen 2F> , (2.28)

0 0
€n€n SEN <ﬁn — Yn — 2F> =Cos ?F(en sen f3,€, CoS Y, — €, €os [,€, sen vy, )—

(2.29)
sen EF(en COS [, € COS Yy, + €5, 860 3,6, s€n 7, ),
Or O
€n€n COS | B — Yn — > )= cos ?(en COS [3,€,, COS Yy, + €, 5€n [,€, sen vy, )+
(2.30)

sen ?F (en sen Bnen COSYpn — €n COS ﬁnen Sen lyn)’

onde o angulo 7, é exemplificado na Figura 2.8. Substituindo as fun¢oes expandidas de
(2.27)—(2.30) em (2.26), finalmente mostra-se que (Faria; Moreira, 2020):

0. — Ga —
nr = ot <T> _ et gyt g2 = 95— rs. (2.31)
2 Nrg1 — g2 + Nrgs — ga + 1
onde:
g1 = Dn —dy, (2.32a)
g2 = B, — by, (2.32D)
g3 = dn By — by Dy, (2.32¢)
g1 = dn B, + d,D,. (2.32d)

Aplicando a equagao (2.31) aos extremos (n-1) e (n) da elipse M, isto é, as diregdes

correspondentes 1y, _, e 17, , obtém-se, respectivamente:

o + — g3 —
77Tn_1 COt ( Tn—l) — nFn—l + gl 77Fn_192 g3 nFn_1g4’ (233)
2 NFu_191 — 92+ NF,_, 93 — ga + 1
0 I
——— <Tn> _ N G T NEG2 = 93 T TE G4 (2.34)
2 NF.91 — 92 +NE,93 — ga + 1

As equagoes (2.33) e (2.34) permitem determinar as dire¢oes dos raios, para as iteragoes
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(n-1) e (n), refletidos pela segao eliptica M,, do refletor principal em diregao ao foco
correspondente 7T, na abertura. Observe que para a antena baseada na configuracao ADC,
a projecao do raio refletido pelo sub-refletor ird passar pelo foco P,, uma vez que neste

caso S, ¢ uma secao de hipérbole (ver Figuras 2.5 — 2.8).

A primeira equacao do procedimento de sintese é determinada pelas propriedades
das sec¢des conicas S, e M, a cada iteracao n. Pela Figura 2.9, observa-se que o percurso

optico £, desde O até o foco T,, na abertura do refletor principal é definido como:

l, =08 + SM + MT, (2.35a)
=re(nr) + SM + rr(nr), (2.35D)
= [rr(ne) £ PS(nm)] + [ra(na) + ro(nr)], (2.35¢)

onde rp(nr) e ra(fa) sdo fornecidas por (2.14) e (2.15) para 0p, , < 0p < 0p, ¢
On,_, < Oy < Oy, respectivamente. Note que em (2.35¢), a distancia rr(nr) entre o
ponto M na geratriz do refletor principal e o foco correspondente 7;, na abertura é dada

por:

An(ng +1)
77% + 1) - Bn(n% - 1) —2D,nr

re(nr) = ( (2.36)

em 01, , < 07 < 01, e o prolongamento PS(n,) do raio desde o P, até o ponto S na

geratriz do sub-refletor de (2.35¢) é:

g an(ni; +1)

PSna) = G Sy o — 1) — 2 (2:37)

considerando-se 0y, , < 0y < 0),. Das propriedades das conicas, os percursos de um

foco ao outro para uma mesma conica sao constantes e dados por (Moreira, 1997):

re(nr) £ PS(nu) = n (2.38)

n

20,

€n

rvu(my) + re(nr) = (2.39)

Em (2.38) o sinal positivo (+) indica que a conica é uma elipse e negativo (-) uma

hipérbole. Substituindo (2.38) e (2.39) na equagao (2.35¢), encontra-se:
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/
\

\\ Abertura
7

/

rr(nr) \T"

\

Or e
\

N

)

/

4

Figura 2.9 — Percurso éptico total do raio desde o centro de fase do alimentador (origem
O) até o foco T,, na abertura em uma configuracao duplo-refletora simétrica
de eixo deslocado.

b= 4 (2.40)

para o par de segbes conicas S, e M,. A equagao caracterizada por (2.40) representa o

teorema de Malus, onde /,, é conhecido a priori e depende da fase desejada em T,.

A distancia 2C), entre os focos P, e T,, fornece a segunda equacao da presente

técnica. Com o auxilio da Figura 2.8:

2C, = \/(2p, — 2ra)? + (pp, — p1.)% (2.41)
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onde as coordenadas cilindricas z7, e pr, de T, sao conhecidas. Ja as coordendas zp, e

pp, que definem P, sao dadas por:

Zp, = 2Cp, COS [, (2.42a)
pp, = 2¢, sen f3,,. (2.42b)

Conforme ilustrado na Figura 2.8, 6z, e rp, _, sdo conhecidos da iteracao anterior.
Consequentemente, a terceira equacao do presente método iterativo de sintese das referidas
antenas duplo-refletoras ¢ fornecida da relagao (2.14) de S, para rp(nr) =7rp, , € Np =

Ne, - Logo, (2.14) é adaptada como:

an (1, _, +1)
TR, = " : (2.43)
' bn(n%n_l - 1) + QT]anldn - (77%”_1 + 1)

onde

nNr,_, = cot <9F;_1 > . (244)

E importante enfatizar que para a primeira iteragao (n = 1), o processo de sintese éptica
tem a condicao inicial imposta em rp,_, = rg, = Vg correspondendo a direcao de incidéncia
0r, , = 0r, =0, onde a distancia Vg entre a origem O e o vértice do sub-refletor é conhecida
a priori. Para a configuracao baseada na ADC, este primeiro raio é refletido pelo extremo
(n — 1) da sec@o conica S; do sub-refletor, atingindo o primeiro ponto (extremo n — 1 da

secao eliptica M;) no refletor principal até chegar no foco 77 na abertura (ver Figura 2.5).

A quarta relacdo matematica da iteragdo n é derivada das propriedades basicas de
trigonometria envolvendo o dngulo () de inclinagdo do eixo de M,,. Através da Figura

2.5, obtém-se:

T — 2P,
Y = 2.45
s 20, (2.45)
Pr, — PP,
n = ———, 2.46
ey 20, (2.46)

onde zp, e pp, sdo descritas em (2.42a) e (2.42b), respectivamente, e 2C,, por (2.41). Entao,

das equagbes (2.13b), (2.13c), (2.45) e (2.46), pode-se definir a quarta relagdo matemadtica:

D, PT., — PP
— —tan~, = ————, 247
B, om =T (2.47)
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Para solucionar o problema de sintese de antenas duplo-refletoras abordado neste capitulo,
ainda restam duas equagoes a serem estabelecidas. Tais expressoes matematicas sao
determinadas aplicando as relagoes trigonométricas adequadas a Figura 2.8 com o objetivo
de se obter as relacoes entre as coordenadas x,; e xp, do refletor principal e do foco 7}, na
abertura, respectivamente. Considerando-se as iteragoes n — 1 e n para o processo iterativo

de modelagem, tém-se que:

sen ‘ngq — M’ (248&)
TTnfl
PMu_y = PT, — TT,_,senbr, ., (2.48b)
e
—senfr, = M, (2.49a)
TTn
oM, = pr, — T, senfr (2.49b)

onde sen O, | e sen O, sdo descritos por (2.33) e (2.34), uma vez que ¢é utilizada a notacao

—1

relatada em (A.4) e (A.5). As coordenadas py, , € pu, do refletor principal sao:

PMn_1 = TM,_, Senby, . + pp, (2.50a)

P, =T, senby, + pp,, (2.50b)

sendo senfy; | e senfy; especificados em (2.21) e (2.22), e xp, definida em (2.42b).
Igualando as equagoes (2.48b) e (2.50a) e utilizando as propriedades épticas confocais

expressas matematicamente na definicao de (2.40), obtém-se a seguinte relagao:

p1, =y, (sin by, , —sinfr, )+ —"sinbr, , + pp,. (2.51)
De maneira semelhante, para a iteracao n, tem-se:
o1, = T, (sin Oy, — sinfr,) + ——sin bz, + pp, - (2.52)

677/
Observe que (2.43), (2.51) e (2.52) foram determinadas em termos dos parametros
(2¢n, e, e (3,) da secao conica S,, do sub-refletor. Logo, sdo trés equagoes e trés incognitas

para o presente problema. Assim, é conveniente reorganizar tais expressoes como:
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"Fua[bn (0, = 1) + 205, dn — (0, _, + 1)] = an(is,_, +1) =0, (2.53a)
ru,_,(senfy,  —senfr, )+ ; “+pp, — pr, =0, (2.53b)

T, (senfyy, —senfr,) + ——= + pp, — pr, = 0, (2.53¢)

n

onde ryy, , e ry, sdo dados por (2.15) com 6y, , e 0y, obtidos a partir das equagoes
(2.21) e (2.22), respectivamente.

O sistema de equagdes nao-lineares (2.53a) — (2.53c) é utilizado para determinar
numericamente os parametros 2c,, e, e 3, a cada iteragdo n, sendo que pr,, 27, OF,,
¢, e rp, = Vg sao conhecidos a priori. Posteriormente, os parametros da secao eliptica
M,, do refletor principal sdo obtidos como se segue. Com n variando de 1 até N, os
valores de 2¢,, e, e (3, sdo substituidos em (2.11a) — (2.11¢) para determinar a,, b, e
d,. Consequentemente, 2C, e ¢, sdo calculados a partir das equagbes (2.41) e (2.40),
respectivamente. Finalmente, o dngulo ~,, é computado pela equacao (2.47). Com 2C,, €,

e 7, conhecidos, A,, B, e D, sao imediatamente calculados de (2.13a) — (2.13c¢).

Com os parametros 2¢,, €,, Bn, 2C,, €, € 7, referentes ao par de se¢des conicas .S,
e M, determinados numericamente em cada iteracao n, as geratrizes dos sub-refletor e
refletor principal modelados sdo concomitantemente obtidas de acordo com as equagoes
detalhadas a seguir. O ponto na superficie sub-refletora é localizado em 0r = 05, pelo

seguinte vetor:

rp, costp, 2 + rp,senfp, p, (2.54)

onde g, é calculado com o auxilio de (2.14) de tal modo que ng = g, = cot(fg, /2). Logo,
o ponto correspondente na geratriz do refletor principal é representado matematicamente

por:

(rar, cosbu, + zp,) 2 + (rum, senby, + pp,) P, (2.55)

sendo 7y, definido em (2.15) para ny = nar,. As iteragoes sdo repetidas até o dltimo

ponto da sintese, ou seja, quando n — N para 0p, = 0.
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2.3 Meétodo de Sintese Estendido para as Configuracoes ADG, ADE
e ADH

A formulagdo de modelagem descrita na Secao 2.2 foi particularizada para uma
antena baseada na geometria ADC. No entanto, o procedimento pode ser facilmente
adaptado para outras configuracoes duplo-refletoras circularmente simétricas: ADG, ADE
e ADH. Neste caso, a presente se¢ao discute e introduz as modificagoes simples e necessarias
para o método de modelagem das geratrizes de geometrias fundamentadas nas ADG, ADE
e ADH (ver Figuras 2.10 — 2.12). Com a mesma légica do caso anterior que emprega a
concatenacao continua de se¢oes conicas na representagao local das geratrizes refletoras
modeladas, o procedimento iterativo é o mesmo para os quatro tipos de antenas (ADC,
ADG, ADE e ADH), exceto por algumas pequenas modificagoes provenientes das reflexdes

dos raios até a abertura do refletor principal.

Considerando-se as geometrias ADG, ADE e ADH, as dire¢oes dos raios que incidem
no sub-refletor com angulo fx, sido obtidas pela lei de conservagao da energia ao longo do
feixe de raios, que neste caso é equacionada pela integral (2.5). Pelas Figuras 2.10 — 2.12,
é possivel constatar que o algoritmo iterativo de sintese também se inicia em n = 1 com
0r, , = 0, = 0 e termina quando n = N para 0, = 0, onde o angulo de borda 0 ¢é

um dado de entrada.

Observe que para a antena baseada na configuracio ADG (Figura 2.10), com n =
1,2, 3, ..., N, todos os focos P, sao reais e, consequentemente, a geratriz do sub-refletor é
descrita por uma combinagao sequencial de se¢oes elipticas (.S,). Conforme apresentado
na Figura 2.10, a abertura do refletor principal tem inicio no ponto Ag(z4,, p4,) € termina
em An(zay,pay), sendo que agora as coordenadas p sdo negativas, com pa, = —Dp/2 ¢

pay = —Dur/2. Os didmetros Dp e D) sao parametros de entrada do presente algoritmo.

Na geometria ADE ilustrada na Figura 2.11, os focos P, sao reais e, assim, 5, é
uma elipse seccionada em 6p |, < 0p < 0 . Ainda pela Figura 2.11, é possivel verificar
que o foco P, prové a inversao da distribuicao de iluminagao que é refletida na abertura
(T,,) do refletor principal. Desta forma, os focos T, sdo estabelecidos previamente em ordem
inversa, ou seja, de cima para baixo de acordo com a orientagao mostrada na Figura 2.11.

Para este caso, a abertura inicia-se em Ag(24,, pa,) € termina em Ay (24, pay), COM pa,
= Dy /2 e pay = Dp/2.

Por fim, para uma antena ADH (Figura 2.12), todos os focos P, sdo virtuais,
indicando que a geratriz do sub-refletor é localmente composta por se¢oes de hipérboles
(Sn). Ao contrario da configuragdo ADC, na ADH a iluminagao fornecida pela fonte
(alimentador) direcionada até a abertura também é invertida como na antena ADE, porém

aqui com as coordenadas p negativas, conforme ilustra a Figura 2.12.
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Refletor principal

’I"FO = VS

A
[ J
[ J
Dy ®
-
p, Lixode _
simetria
M,

Y

Figura 2.10 — Antena duplo-refletora modelada pela concatenagao continua de segoes
conicas locais para uma configuracio ADG, sendo a geratriz do refletor

principal representada por elipses.
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=% ‘ 4

Refletor principal

Figura 2.11 — Antena duplo-refletora modelada pela concatenacdo continua de segoes
conicas locais para uma configuracdo ADE, sendo a geratriz do refletor
principal representada por elipses.
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Refletor principal

Dy hy
[ ]
Py
TFO = Vg
- >
Py
—_— /
A /¢ A
Z
Sl _) DS

! Sub-refletor

Y

LAy

!

o. / Abertura
* \
T
M, V4

Figura 2.12 — Antena duplo-refletora modelada pela concatenacdo continua de segoes
coOnicas locais para uma configuracao ADH, sendo a geratriz do refletor
principal representada por elipses.
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Para estas trés geometrias duplo-refletoras circularmente simétricas (ADG, ADE e
ADH), o restante do processo de modelagem continua o mesmo da Secao 2.2 e as iteragoes

sao repetidas até n = N (ou seja, 0p, = 0g).

Na proxima secao é caracterizado o modelo de alimentador utilizado no presente

procedimento iterativo, que é fundamental para o célculo de 0, .

2.4 Modelo para o Alimentador

Para o procedimento de sintese desenvolvido neste capitulo, considerou-se o modelo
cosseno-elevado (do inglés, Raised-Cosine Feed — RCF) para o alimentador, conforme
explicado com maiores detalhes em (Silver, 1984; Johns; Prata Jr., 1994). Esse modelo de
alimentador permite representar de forma bastante satisfatéria o diagrama de radiacao
circularmente simétrico de diversas antenas baseadas em cornetas, que em situagoes praticas
sao empregadas como alimentadores de antenas refletoras. Além disso, a representacao
matematica do modelo RCF é extremamente simples, dada em funcao do angulo 6z e de

um expoente p. Deste modo, as integrais (2.5) e (2.6) sdo avaliadas analiticamente.

Para o alimentador baseado no modelo RCF polarizado linearmente em 2, Fy,. (0, ¢r)

e Py, (0r,¢r) de (1.1) sdo expressos matematicamente como:

cos? Op cosopp, 0<Op <m/2

{ 0, 7/2<0p<m

—cos? O sengp, 0<0p <m/2

Py (0r, ¢r) = { 0. n/2<0p<n (2.57)

onde o expoente p controla o diagrama de radiacdo circularmente simétrico desse modelo de
alimentador. Contudo, é possivel utilizar um modelo alternativo de RCF para o alimentador
de antenas refletoras. Em tal modelo RCF alternativo, as equagdes (2.56) e (2.57) sao
substituidas por (Kildal, 2015):

Fy.(0p,¢p) = cos?(0r/2) cosopp, 0<Op <m (2.58)

Py (0p, ¢p) = —cos?(0p/2) sen¢p, 0<0p <m. (2.59)
Substituindo as equagoes (2.58) e (2.59) em (1.1), obtém-se:

efjkrF‘

EF(Fp,w) = [cos?(0r/2) cosqﬁpép — cos?(0r/2) sengzﬁpggp] (2.60)

rp
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Através de (2.60) é possivel estabelecer uma relagao entre o pardmetros p e o fator

de atenuacao Fi,, (em dB) na borda do sub-refletor como:
Fiop = 20plogy[cos(0g/2)]. (2.61)

A partir de (2.60), observa-se que tal equa¢ao nao possui nenhuma fungdo matemética
especial. Isto faz com que o principio de conservagao da energia expresso em (2.5) seja
avaliado analiticamente para se obter 6, . Desta forma, com a defini¢ao de (2.60) é possivel
determinar Gr(0p) de (2.7) como:

cos??(0r/2)

GF(GF) - ZZOT’%

(2.62)
Fazendo as devidas substituigdes e manipulagoes algébricas, a equagao (2.5) torna-se:
Op, = 2cos ™ {[0032”*2(0&71/2) —2Zy(p+ 1)LFPTn]p+1} , (2.63)

onde 0F, , é conhecido da iteragao anterior. A distribuicdo de poténcia (P, ) desejada em
T,, depende exclusivamente da especificagdo da densidade de poténcia sobre a abertura e o

fator de normalizagao Lr dado por (2.6) pode ser calculado como:

Lp = (Z PTn> 1= Zs(;jr(ff/ 2) (2.64)

n=1

2.5 Processo de Solucdo Numérica para a Técnica de Sintese

Na Figura 2.13 sao descritas de forma resumida todas as etapas requeridas para
solucionar numericamente a nova técnica de sintese da GO das configuragoes duplo-
refletoras ADC, ADG, ADE e ADH, instroduzida nas Secoes 2.2 e 2.3. Observe que,
inicialmente, a definicdo da geometria a ser modelada, bem como as suas especificagoes
iniciais de projeto (Dys, Dp, Dg, g e Lg) devem ser indicadas. Além disso, é importante
relatar que a distancia (V) entre o centro de fase do alimentador (origem O) e o vértice (Q)
do sub-refletor é determinada a partir da formulagao de sintese apresentada em (Moreira;
Prata Jr., 2001). Em seguida, para cada iteragao n, o foco T}, sobre a abertura do refletor
principal com as suas respectivas coordenadas zy,, e py, sao conhecidas. Para os estudos

de caso abordados no presente capitulo, define-se (2.1) como:
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pa, + pAn—l) 5, (2.65)

ZT"2+( 2

onde zp, é constante e pu, ¢ uniformemente variada de pa, a pa,, tal que Apy =
PA, — PAp_1-

Além disso, as distribuigoes de densidade de poténcia e fase sdo prescritas em T,
(abertura), sendo que os valores de £, sao obtidos diretamente da equagao (2.3) a partir da
distribuicao de fase especificada. Logo, em seguida, o computo de 0, deve ser realizado.

Para isso, a distribuigao de poténcia sobre a abertura (Pr,) é definida a priori como (Faria;
Moreira, 2020):

A

PAp
Pr, = / Galp) p dp, (2.66)
p

n—1

com o foco T}, situando entre os pontos da abertura com coordenadas p4, , € pa,, enquanto
Ga(p) é a densidade de poténcia prescrita na abertura. Note que o fator de normalizagao
Ly é imposto para que o principio de conservacao da energia da GO aplicado no feixe de

raios seja assegurado.

Para cada passo da iteragao n, o sistema de equacodes nao lineares expresso em
(2.53a) — (2.53c¢) é solucionado numericamente com o objetivo de se obter os prametros (2¢,,
en € B,) da secdo conica S, da geratriz sub-refletora. Para tal, o procedimento iterativo de
modelagem Optica das presentes antenas duplo-refletoras foi implementado no software
MATLAB, sendo necessario utilizar a fungao fsolve. Trata-se de uma funcao existente no
toolbox de otimizacao no ambiente MATLAB para solucionar numericamente um sistema
de equagoes nao lineares com miltiplas variaveis, sendo que tal fungao ja foi testada e
avaliada eficientemente (Mathworks, 2016). Maiores detalhes da funcdo fsolve, tais como
as fundamentagoes tedrica e matematica do método empregado e as caracteristicas da
implementagao computacional podem ser amplamente encontradas em (Levenberg, 1944;
Marquardt, 1963; Coleman; Li, 1996). Um dos maiores beneficios de se utilizar este recurso

é a capacidade de se determinar uma solucao eficiente para o problema (Mathworks, 2016).

A cada iteragao n, as raizes das equagdes (2.53a) — (2.53c) sdo determinadas
numericamente até que o critério que convergéncia 10~® seja alcancado. Como em qualquer
outra abordagem numérica para resolver um sistema de equagoes, o comando fsolve requer
que uma aproximacao inicial (9 seja definida antes de iniciar o processo iterativo para
o calculo de tais raizes. Para o presente caso, utilizou-se como primeira estimativa do

algoritmo iterativo:

2O = 21, 29, 13, (2.67)
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# Etapa 1

# Etapa 2

# Etapa 3

# Etapa 4

# Etapa 5

# Etapa 6

# Etapa 7

# Etapa 8

# Etapa 9

# Etapa 10

Figura 2.13 — Etapas do procedimento de sintese das configuragoes duplo-refletoras circu-
larmente simétricas de eixo deslocado.

onde x1 = 2¢, 19 = e e x3 = . Os parametros 2¢, e e [ caracterizam a cOnica geratriz do
sub-refletor classico (ou seja, ndo modelado) descrito por Dy, Dg, Dg, g e Ly (Moreira;

Prata Jr., 2001). Esta escolha inicial deve-se ao fator de que a sintese é feita a partir
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de uma configuracao classica correspondente. Pela formulagao da Sec¢ao 2.2, enfatiza-se
que as variaveis das equagoes (2.53a) — (2.53c) sao indicadas em termos de 2¢,, e, € [3,,
uma vez que 2r,, pr,, In, 0, € 7R, = Vg s@o conhecidos a priori. Com a obtencao de
2¢y, €, € B, posteriormente os prametros (2C,,, €, e v,) da segao eliptica M, do refletor
principal sao calculados. Finalmente, as geratrizes dos sub-refletor e refletor principal
simultaneamente modelados sao extraidas e andlises conduzidas pelo MoM devem ser
realizadas para a obtencao dos diagramas de radiacao correspondentes e a verificagdo do

sucesso (ou insucesso) da sintese.

2.6 Resultados de Sintese da GO para um Campo na Abertura com

Fase Uniforme e Amplitude Prescrita

Com o objetivo de ilustrar a técnica de sintese da GO descrita nas Secoes 2.2 e
2.3, projetos de antenas duplo-refletoras simétricas baseadas nas geometrias ADC e ADE
sdo investigados na presente secao. De acordo com os principios da GO, as geratrizes
do sub-refletor e do refletor principal foram devidamente modeladas com um campo
na abertura de fase uniforme (ou seja, com zr, e £, constantes) e uma distribui¢ao de
amplitude prescrita, produzindo diagramas de radiagdo com alto ganho em 6 = 0°. Os
resultados obtidos foram comparados com os respectivos estudos de caso apresentados
em (Moreira; Bergmann, 2011), verificando a funcionalidade do procedimento de sintese

desenvolvido.

Os diagramas de radiacao das antenas sintetizadas foram obtidos através da anélise
rigorosa de onda completa (sub-refletor 4 refletor principal) baseada na solu¢ao numérica
de uma equagao integral de campo elétrico (do inglés, FElectric Field Integral Equation
— EFIE) no dominio da frequéncia, a qual é avaliada numericamente utilizando o MoM. O
MoM ¢é um procedimento tradicional de andlise eletromagnética, o qual tem sido empregado
com a finalidade de obter as caracteristicas de radiacao de antenas refletoras com simetria
circular (Moreira, 1997). A analise rigorosa baseada no MoM fornece os diagramas de
radiagao das presentes antenas com os ganhos referentes as polarizages principal (Co-Pol)
e cruzada (Cx-Pol), segundo a terceira definicao de Ludwig (Ludwig, 1973). Maiores
detalhes da formulagdo do MoM podem ser encontrados em (Harrington, 1993; Moreira,
1997; Moreira; Lee; Prata Jr., 1997). Para os estudos de caso apresentados neste capitulo,
as analises do MoM foram conduzidas com uma discretizacao de 15 seg/A (15 segmentos a

cada comprimento de onda).

Na presente técnica de sintese considerando-se uma distribuicdo de fase uniforme
na abertura, uma caracteristica muito importante a ser avaliada é a convergéncia numeérica.
Tal estudo fundamenta-se no célculo do erro RMS (do inglés, Root Mean Square) em

fungao do numéro (V) de segbes conicas utilizadas no processo de modelagem simultanea
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do sub-refletor e do refletor principal. Na maioria dos casos, o erro RMS é quantificado
pela difenrenca entre as solugoes exata e numérica. No entanto, como este procedimento é
baseado em uma solugdo numérica, o erro RMS ¢é determinado utilizando-se como solugao
de referéncia uma antena sintetizada com um nimero (N) suficientemente grande de
pontos. Estudos preliminares desenvolvidos permitiram verificar que uma configuragao
duplo-refletora sintetizada a partir de N = 10* pares de secoes conicas é ideal para ser
empregada como referéncia na quantificacao do erro RMS para o sub-refletor e o refletor
principal. Apenas os pontos (que definem as geratrizes) fornecidos pelo procedimento de

sintese a cada etapa n devem ser considerados no computo do erro.

Considerando-se a geratriz do sub-refletor modelado, o erro RMS ¢ definido através

das distancias rp, como:

N
Erums,., = $ Z (r —rp,)? (2.68)

é o erro RMS em funcao de N da gratriz do sub-refletor modelado. Para

n variando de 1 a N, note que r}if é a distancia entre O até um ponto do sub-refletor

onde Egrus

sub

sintetizado de referéncia e rp, é obtida a partir de (2.14) com 0r = 0, . J4 para a geratriz

do refletor principal, tem-se que:

1 ol re
ERMSmain = $ N Z(ZMf - ZMn)2 (269)

caracteriza o erro RMS em funcdo de N da geratriz do refletor
ref

sendo que Fryg

main

principal modelado. Em (2.69), z};’ é a coordenada z do refletor principal modelado de

referéncia.

2.6.1 Estudo de Caso A.1: Antena ADC Modelada com uma Distribuicao de

lluminacao Uniforme na Abertura

Seguindo o estudo de caso previamente investigado em (Kim; Lee, 2009; Moreira;
Bergmann, 2011), neste primeiro exemplo uma antena duplo-refletora circularmente si-
métrica baseada numa configuracao ADC foi modelada com uma iluminagao uniforme
sobre a abertura do refletor principal (ou seja, amplitude e fase constantes). O processo de
sintese partiu de uma geometria ADC classica com Dy, = 100\, Dg = Dg = 10\, 0 =
30° e Lo = 50\, assumindo-se uma abertura em z4 = 0. Aplicando estes pardmetros nas
equacgoes de projeto apresentadas em (Moreira; Prata Jr., 2001), encontra-se a distancia
entre o centro de fase do alimentador (origem O) e o vértice do sub-refletor como Vg =

6,81\, bem como os pardmetros que caracterizam a se¢ao conica da geratriz do sub-refletor
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Figura 2.14 — Diagrama de radiagdao (circularmente simétrico) do alimentador RCF com
0r/2 para p = 83.

classico: 2¢ = 9,0988), e = 2,0098 (para uma hipérbole) e § = -2,8727°. Para este caso,
a aproximacao inicial de (2.67) para a funcio fsolve é 2(*) = 2¢, e, 3, onde 2¢c = 9, 0988,
e=2,0098 e = —2,8727°.

A abertura do refletor principal foi definida de pa, = Dg/2 a pay = Du/2 e,
consequentemente, para n variando de 1 até N, especificou-se o foco T,, com o auxilio
de (2.65). O procedimento descrito na Segao 2.2 deste capitulo foi empregado com G 4(p)
constante e lo = Ly com A, = 0°, onde 1)y = 180°. Assim, através da equagao (2.3) é facil
demonstrar que ¢,, = {y5. Além disso, o modelo de alimentador RCF utilizado foi aquele
representado por (2.62) com p = 83 para fornecer uma atenuagio Fj,, = -25 dB na borda
do sub-refletor, sabendo-se que 0 = 30° para o presente caso. Para p = 83, o diagrama
de radiagao (circularmente simétrico) do alimentador RCF esta ilustrado na Figura 2.14.
Os processos de sintese e andlise da presente antena ADC foram conduzidos com uma
frequéncia de operacao de 5 GHz, correspondendo a Dy = 6 m, Dg = Dg = 0,6 m, Ly =
3me Vg = 0,409 m. O algoritmo teve inicio com 0 = 0 e rp, = Vg terminou quando a

ultima iteragdo (n = N) foi alcancada em Op, = 0p.

Para este primeiro estudo de caso, na Figura 2.15 sdo apresentadas as geratrizes
dos sub-refletor e refletor principal modelados da configuracdo ADC, juntamente com a
antena classica inicial. Pela Figura 2.15, é possivel observar as principais semelhancas e

diferencas entre as geometrias classica e sintetizada. O desvio maximo da antena modelada



Capitulo 2. Sintese de Antenas Duplo-Refletoras Circularmente Simétricas de Eiro Deslocado: Técnica e

Exemplos com Fase Uniforme na Abertura 85

- - Classica
——Modelada

Figura 2.15 — Geratrizes dos sub-refletor e refletor principal das configuragdes ADC classica
(linhas tracejadas) e modelada (linhas sélidas) do estudo de caso A.1.

em relacdo a classica foi de 7 cm (= 1,16A) e 4 cm (= 0,7)) para o sub-refletor e refletor
principal, respectivamente. Ainda pela Figura 2.15, uma caracteristica importante a se
mencionar é que as curvas geratrizes que representam os dois refletores sdo suaves e
continuas, representando bons resultados de sintese para a analise do MoM (ver Figuras
2.16 — 2.18).

Os diagramas de radiacdo das geometrias classica e modelada (com N = 1.000
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Figura 2.16 — Diagramas de radiagdo no plano ¢ = 0° das configuracoes ADC classica
(linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de caso A.1,
juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de (Moreira;
Bergmann, 2011).

pares de segoes cOnicas) com os respectivos ganhos de Co-Pol e Cx-Pol determinados
pelo MoM nos planos ¢ = 0°, 45° e 90° sao apresentados nas Figuras 2.16, 2.17 e 2.18,
respectivamente. Com o objetivo de estabelecer uma comparagao, em tais figuras também
sao ilustrados os diagramas de radiacao via MoM referentes ao estudo de caso investigado
em (Moreira; Bergmann, 2011). E importante mencionar que para a anélise do MoM, o
orificio central do refeltor principal foi preenchido com um disco metalico com didmetrod
Dpg. Pelos resultados de analise do MoM descritos nas Figuras 2.16 — 2.18, é possivel
observar excelente concordancia entre os diagramas da presente antena ADC modelada e
do estudo investigado na literatura. Esta comparacao ilustra com sucesso a funcionalidade
da formulagao apresentada na Se¢do 2.2 para a sintese de uma configuracao ADC com

fase uniforme na abertura.

As simulacoes fornecidas pelo MoM indicaram que a presente antena ADC modelada
com uma distribui¢ao de iluminagao uniforme em amplitude e fase, ambas prescritas na
abertura especifica do refletor principal, proveu um ganho maximo de Co-Pol igual a 49,27
dBi na dire¢ao em 6 = 0, o que representa uma eficiéncia de 84,27%. Ja para a configuracao
classica inicial, o ganho méximo (em 6 = 0) de Co-Pol foi de 47,64 dBi, produzindo uma
eficiéncia de aproximadamente 61,05%. Como esperado, a geometria sintetizada superou
a antena cldssica corrrespondente quanto ao ganho de Co-Pol (ver Figuras 2.16 — 2.18),

garantindo um aumento consideravel da eficiéncia de iluminagdo na abertura. Isto s6 foi
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Figura 2.17 — Diagramas de radiagao no plano diagonal ¢ = 45° das configuragdes ADC
cléssica (linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de
caso A.1, juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de
(Moreira; Bergmann, 2011).

possivel com a uniformidade em amplitude e fase do campo prescrito na abertura no
processo de modelagem. No entanto, para o plano ¢ = 45° (Figura 2.17), o ganho de
Cx-Pol da ADC sintetizada foi cerca de 5 dB mais alto quando comparado com o da
antena inicial. Além disso, através das Figuras 2.16 — 2.18, pode-se notar um aumento
consideravel do nivel dos 16bulos secundérios, ou seja, 7 dB em relacao a configuracao

classica.

Com o objetivo de investigar o comportamento do algoritmo, a convergéncia
numérica da solugao para o presente estudo de caso foi avaliada. Para tal, os erros RMS
em funcao dos valores de N adotados foram calculados através das equacoes expressas
em (2.68) e (2.68), considerando-se as geratrizes do sub-refletor e do refletor principal
modelados. Em ambos os processos de quantificacao de Erpys,,, € Erus,,,.,, Uma antena
modelada com N = 491.520 foi empregada como solugdo de referéncia, sendo o valor de N
variado entre 30 e 491.520 pares de se¢oes conicas. Assim, é importante mencionar que

em cada computo de Erys.,, € Eruvs o valor de NV é estabelecido como o dobro do

main?

anterior até atingir 491.520 pontos. A Figura 2.19 apresenta os erros RMS obtidos em

relagao aos valores de N para este primeiro exemplo.

Observando o grafico da Figura 2.19, é possivel evidenciar que a convergéncia

numeérica deste método de sintese baseado na concatenagao consecutiva de se¢oes coOnicas é
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Figura 2.18 — Diagramas de radia¢ao no plano ¢ = 90° das configuragoes ADC classica
(linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de caso A.1,

juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de (Moreira;
Bergmann, 2011).

mais eficiente e precisa a medida que N aumenta. Uma caracteristica muito importante a
se mensurar para este procedimento é que quando N — o0, o principio de conservagao de
energia da GO dado por (2.5) é atendido com sucesso, uma vez que o valor de Ap,4 é muito
pequeno e os pontos sobre a abertura se aproximam uns dos outros e, consequentemente,

os valores de Frus.,, ¢ Erums tendem a serem menores.

A partir do grafico de convergéncia numérica apresentado na Figura 2.19, percebe-
se que a taxa de erro RMS (Egrus,,,) para a geratriz do sub-refletor é aparentemente
menor do que a do refletor principal. Tal comportamento ja foi verificado em (Penchel et
al., 2018), também para a abordagem que utiliza a concatenacao consecutiva de segoes
coOnicas locais, porém, com pardbolas na composi¢ao da geratriz do refletor principal
modelado. No caso em que N = 30 [log,,(30) = 1,4771], obtiveram-se as seguintes taxas
. = 00,0986\ e Egrys,,,.., = 0,4766A.
Para N = 245.760 [log,,(1/245.760) = -5,3905], Erus.., = 9,721x107°X\ e Erus

3,4655x1075\. As taxas maximas de erros RSMS em funcao dos valores de N considerando-

de erro para os dois refletores sintetizados: Erys

main

se as duas geratrizes modeladas nao foram muito baixas, conforme esperado. Acredita-se
que isto ocorreu pelo fato de ter se empregado uma fungao para avaliar numericamente a
solucao do problema de sintese, uma vez que foi fornecido um sistema de equagoes nao
lineares para determinar os parametros da se¢ao conica S,,. Em contrapartida, o presente

método investigado pode ser facilmente aplicado a sintese das antenas duplo-refletoras
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Figura 2.19 — Taxa de erro RMS (Egrus,,, € Erums,,,.,) em funcao de N para as geratrizes
do sub-refletor e do refletor principal modelados referentes ao estudo de caso
Al.

circularmente simétricas com uma distribuicao de fase nao uniforme na abertura, provendo
diagramas de radiagdo com o feixe modelado na regidao de cobertura desejada, assunto que

sera estudado no proximo capitulo desta tese.

2.6.2 Estudo de Caso A.2: Antena ADE Modelada com uma Distribuicao de
Amplitude Atenuada na Abertura

Neste segundo estudo de caso, assim como em (Chang; Im, 1995; Moreira; Berg-
mann, 2011), as geratrizes do sub-refletor e do refletor principal de uma geomeria ADE
foram devidamente modeladas com um campo na abertura de fase uniforme e uma dis-
tribuicdo de amplitude atenuada. Com isso, espera-se obter um diagrama de radiagao
circularmente simétrico com baixo nivel dos l6bulos secundarios para Co-Pol e alta efi-
ciéncia de iluminacao, quando comparado com as caracteristicas de radiagao da antena

classica ADE correspondente.

A sintese partiu de uma configuracao classica ADE com Dy, = 20\, Dg = Dg =
3,23\, g = 45° e Lo = 10,32\ (com z4 = 0). Tais parametros geométricos proveram uma
antena ADE cldssica com Vg = 1,17\, bem como as caracteristicas gerais da elipse geratriz
do sub-refletor cldssico: 2¢ = 1,9652\, e = 0,705 e = 55,3692° (Moreira; Prata Jr., 2001).

Com n variando de 1 até N, a partir de (2.65) é possivel especificar a priori a
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posicao de todos os focos T,,, uniformemente distribuidos sobre a abertura do refletor
principal entre pa, = Dy/2 € pay = Dp/2 (ver Figura 2.11). Observe que z7, constante
e l, = ly = Lo a cada iteragdo n garantem uma distribuicao de fase uniforme na abertura
em Dy /2 < py < Dp/2. Além disso, adotou-se o modelo de alimentador RCF definido por
(2.62) com p = 23,5, provendo uma atenuacao de Fi,, = -16,1 dB na borda do sub-refletor
para 0 = 45°.

Para o presente exemplo numérico, a distribuigao de densidade de poténcia [G4(p)]

atenuada na abertura (Djy;/2 < pa < Dpg/2) é descrita como:

2p4 — DB)2

Galp)=1—-(1-E3) <DM_DB (2.70)

onde Ej; = 0,6 controla a atenuagao na borda do refletor principal. Teoricamente, quando
N tende ao infinito o valor de Ap4 torna-se muito pequeno. Com isso, G 4(p) da equagao

(2.70) é prescrita em T,,, atendendo o principio de conservac¢ao da energia de (2.5).

E importante mencionar que os procedimentos numéricos de sintese 6ptica e analise
do MoM foram simulados com uma frequéncia de operacao de 14,7 GHz. Esta frequéncia
definiu uma antena ADE classica com Djy; = 40,64 cm, Dg = Dg = 6,6cm, Ly = 21,08 cm
e Vs = 2,39 cm. A Figura 2.20 ilustra (em linhas tracejadas) as geratrizes do sub-refletor

e do refletor principal de tal geometria ADE classica.

O método de sintese Optica teve inicio em n = 1 para 05, , = 0, = 0 correspondendo
arp = Vg = 1,1\ e as iteracoes sao repetidas até n alcancar N com 0p, = 0 = 45°.
As geratrizes do sub-refletor e do refletor principal modelados estao apresentadas (em
linhas sélidas) na Figura 2.20, juntamente com a respectiva geometria ADE classica.
Através da Figura 2.20 é possivel perceber que as principais semelhancas e diferencgas
entre as geratrizes classicas e sintetizadas de tal configuracao duplo-refletora ADE. Para
este estudo de caso (Figura 2.20), o desvio méximo foi de aproximadamente 3 mm para
ambos os refletores classicos e modelados. Observe, também, que as curvas geratrizes que
descrevem o sub-refletor e refletor principal modelados sao suaves, sendo possivel obter

bons resultados da anélise eletromagnética do MoM (ver Figuras 2.21 — 2.23).

Como no estudo de caso A.1, as andlises eletromagnéticas dos refletores sintetizados
foram conduzidas pelo MoM. Mais uma vez, o orificio central no meio do refletor principal
foi preenchido com um disco metalico planar de didmetro Dg. Nos planos ¢ = 0°, 45° e 90°,
os diagramas de radiacao com as respectivas polarizacoes da presente antena modelada
(com N = 1.000 pares de conicas) estdao apresentados (em linhas sélidas) nas Figuras
2.21 — 2.23, juntamente com os diagramas da configuragdo ADE classica (em linhas

tracejadas).

Pelas Figuras 2.21 — 2.23, pode-se observar que os resultados obtidos corroboram os
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Figura 2.20 — Geratrizes dos sub-refletor e refletor principal das configuracoes ADE classica
(linhas tracejadas) e modelada (linhas sélidas) do estudo de caso A.2.

estudos de (Moreira; Bergmann, 2011), comprovando com sucesso a funcionalidade, bem
como a aplicabilidade do método de sintese 6ptica para uma ADE com fase uniforme na
abertura. As simulages do MoM indicam que o ganho méximo (em § = 0) de Co-Pol da
antena sintetizada é de 34,7 dBi, resultando em uma eficiéncia de iluminagao igual a 74,75%.
Ja para a geometria classica, o nivel maximo (em 6 = 0) de Co-Pol é de 34,4 Bi, com
uma eficiéncia de iluminacao de 69,76%. Quanto a Cx-Pol, a sintese proveu um aumento
de aproximadamente 1,5 dB em relacdo a ADE classica. Como esperado, a distribuicao
de densidade de poténcia descrita pela equagao (2.70) produziu niveis baixos de 16bulo
lateral, quando comparados com o diagrama de radiacao da antena clssica (ver Figuras
2.21 — 2.23).

Seguindo a mesma metodologia adotada no estudo de caso A.1, as taxas Fruys,,,
e Frus, .., foram calculados para a presente investigacao. No entanto, utilizou-se uma
antena sintetizada com N = 15.360 pontos como soluc¢ao de referéncia para determinar

Erus.,,, € Erms,,.,, & partir das equagoes (2.68) e (2.69), respectivamente. Os valores de
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Figura 2.21 — Diagramas de radiagao no plano ¢ = 0° das configuragoes ADE classica
(linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de caso A.2,
juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de (Moreira;
Bergmann, 2011).

N foram estabelecidos entre 30 e 15.360, com o préximo valor de N sendo o dobro do
anterior. A Figura 2.24 apresenta as taxas de erros RMS em funcao de N para as geratrizes
do sub-refletor e do refletor principal modelados da geometria ADE. Mais uma vez, os
resultados mostraram que Erus,,, € Erums,,,;, diminuem quando o valor de N aumenta
(ver Figura 2.24). Considerando-se N = 30 [log,,(1/30) = -1,4771], as equacoes (2.68) e
= 0,2117 \. Para N = 7.680
= 9,5794x107% \.

(2.69) forneceram o seguinte: Egys,,, = 0,0071 X e Egus
[log,o(1/7.680) = -3,8854], Epurs.., = 1,4x1075 X e Epyy

main
Smain
Ainda pela Figura 2.24, nota-se que para a geratriz do sub-refletor sintetizado,
a taxa de erro RMS é menor do que a do refletor principal. Este comportamento ja foi
observado no estudo anterior. Através desta investigacao de convergéncia numérica, pode-se
verificar que as dimensoes da antena duplo-refletora influenciam na taxa de erro RMS.
Para o presente caso, a geometria ADE foi mais compacta em relagdo a ADC do exemplo
A1 e, consequentemente, Erys,,, € Eruvs,,,., sa0 menores em relacao ao comprimento de
onda (), ou seja, a convergéncia numérica para esta sintese ¢ melhor do que a da Figura

2.19.
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Figura 2.22 — Diagramas de radiagdo no plano diagonal ¢ = 45° das configuracoes ADE
cléssica (linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de
caso A.2, juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de
(Moreira; Bergmann, 2011).
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Figura 2.23 — Diagramas de radiagao no plano ¢ = 90° das configuragoes ADE classica
(linhas tracejadas) e sintetizada (linhas sélidas) para o estudo de caso A.2,
juntamente com o diagrama de radiacao da antena modelada de (Moreira;
Bergmann, 2011).
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Figura 2.24 — Taxa de erro RMS (Egus,,, € Erus,,,.,) em funcao de N para as geratrizes
do sub-refletor e do refletor principal modelados referentes ao estudo de caso
A2.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito um novo procedimento da GO para a sintese optica de
antenas duplo-refletoras circularmente simétricas de eixo deslocado. As formulagoes foram
derivadas para as quatro geometrias desta classe de antenas: ADC, ADG, ADE e ADH.
As geratrizes do sub-refletor e do refletor principal foram modeladas pela concatenagao
consecutiva de segoes cOnicas, com o objetivo de controlar amplitude e fase na abertura

do refletor principal.

Com o intuito de demonstrar a técnica, configuracoes ADC e ADE com distribui¢oes
de fase uniforme na abertura foram sintetizadas. Assim, foi possivel estabelecer comparagoes
com os estudos de caso apresentados em (Moreira; Bergmann, 2011). Os diagramas de
radiacao fornecidos pelo MoM indicaram alto ganho em 6 = 0°, quando comparados
com os diagramas das respectivas antenas iniciais (ou seja, classicas). Consequente, altas
eficiéncias de radiacao foram alcancadas para estas antenas modeladas. Os resultados
comparados com os casos ilustrados na literatura apresentaram excelente concordancia

entre os diagramas de radiacao.

Como esperado, as taxas de erro RMS para as geratrizes modeladas do sub-refletor
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e do refletor principal diminuem quando o valor de N aumenta. Acredita-se que as taxas
de Erns,,, € Erus,,,., obtidas nao foram menores devido a formulacao desenvolvida na
Secao 2.2 ser composta por um sistema de equagoes nao lineares, sendo que tais equagoes
foram avaliadas numericamente pela funcao fsolve do MatLab. Apesar dessa verificagao,
considera-se boa a acuracia da presente técnica de sintese com fase uniforme prescrita
na abertura. Conforme mencionado, a principal caracteristica do procedimento é obter o
controle simultaneo de amplitude e fase na abertura. No proximo capitulo, sdo apresentados
diversos exemplos de sintese com fase nao uniforme, utilizando a técnica descrita nas
Secoes 2.2 e 2.3.
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3 Antenas Duplo-Refletoras Circularmente Si-
métricas de Eixo Deslocado Modeladas com

Fase N3o Uniforme na Abertura

3.1 Introducao

Retomando os conceitos fundamentais abordados anteriormente na Segao 2.2, a
caracteristica principal associada ao novo procedimento de sintese é obter o controle de
iluminacao (em amplitude e fase) na abertura, a fim de fornecer o desejado diagrama de
radiacao com o feixe modelado para coberturas especificas. Note que, como as presentes
antenas possuem simetria circular, os seus respectivos diagramas também sao circularmente
simétricos. Neste capitulo sdo apresentados diversos estudos de caso, onde as geratrizes
do sub-refletor e do refletor principal das geometrias ADC e ADE foram modeladas
considerando-se uma distribuicdo de fase nao uniforme na abertura, adequada para
produzir, segundo a GO, um diagrama de radiagdo com topo plano (cobertura uniforme
em um determinado setor angular) ou isoflux (cobertura mais uniforme na superficie

terrestre).

Inicialmente, na Se¢do 3.2 sao introduzidas as formulagoes para o processo de
obtencao das fases nao uniformes sobre a abertura do refletor principal. Este procedimento
baseia-se nas defini¢oes descritas em (Biswas, 2013), porém, com algumas modificagoes.
E interessante relatar que tais adaptacoes foram necessérias devido & regido de bloqueio
(—=Dp < pa < Dp) na abertura do refletor principal, causada pela superficie do sub-refletor.
Lembrando que as distribuicoes de fase nao uniforme sdo derivadas para os diagramas de
topo plano e isoflux em qualquer regiao de cobertura. Diferente do trabalho supracitado,
nesta tese as equacoes utilizadas para calcular as fases sao avaliadas analiticamente,
contribuindo com maior precisao para os desejados diagramas. Posteriormente, na Se¢ao
3.3 0 Ap-M é empregado com o objetivo de desenvolver uma formulacao no dominio da
frequéncia para definir o campo elétrico na regiao de campo distante. Com isso, é possivel

validar as distribuigoes de fase efetuadas a partir do método apresentado na Secao 3.2.

A seguir, na Secao 3.4 sdo apresentados alguns estudos de caso para avaliar a apli-
cabilidade do algoritmo de sintese das antenas duplo-refletoras baseadas nas configuragoes
ADC e ADE com as distribuigdes de fase nao uniforme prescritas na abertura do refletor
principal. Nestes casos, as fases ndao uniformes a serem especificadas sobre 7T, sao aquelas
dadas pelas solugoes das equagoes propostas na Se¢ao 3.2 com o objetivo de proverem,

conforme os principios da GO, os diagramas de radiagdo com topo plano e isoflux. O
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objetivo é verificar se os resultados de sintese da GO fornecem os desejados diagramas.
Como nos exemplos mostrados na Secao 2.6 desta tese, tais diagramas sao determinados
pela anélise eletromagnética rigorosa de onda completa utilizando o MoM. Além disso, os
diagramas obtidos sao comparados com aqueles fornecidos pelo Ap-M, cuja formulagao é
desenvolvida na Secao 3.3. Outro fator importante e se relatar é que para estes estudos
com fase nao uniforme nao ¢é necessario efetuar os calculos de Egrps.,, € Eruvs,, ., UINA
vez que a convergéncia numérica da presente técnica ja foi avaliada e discutida na Secao
2.6. Finalmente, para ressaltar as principais contribui¢oes deste capitulo, na Sec¢ao 3.5 sao

feitas as consideracoes finais.

3.2 Procedimento de Sintese das DistribuicGes de Fase Nao Uni-

forme na Abertura do Refletor Principal

O objetivo do procedimento é obter uma distribuicdo de fase nao uniforme na
abertura, adequada para produzir, segundo os principios da GO, diagramas de radiacao
de topo plano e isoflux. Estes diagramas de radiacdo circularmente simétricos podem
ser definidos pela funcao objetivo F.mm(6), a qual descreve o campo normalizado em
—m/2 <6 <m/2

Para os presentes casos, a distribuicao de fase, 1, é determinada em cada foco T,
sobre a abertura do refletor principal. Enfatiza-se que tal abertura continua sendo planar,
ou seja, com zy, = z4 = cte., assim como nos estudos de caso apresentados na Secao 2.6.
Entretanto, observe que, agora, a cada iteragdo n, o percurso éptico total (£,) do raio,

desde a origem O até o foco T}, na abertura, varia de acordo com a especificacao de ,,.

No presente método sao utilizados fatores de normalizacao £ e u para representar
os pontos sobre a abertura, bem como o setor angular que define a regiao desejada de
cobertura para o diagrama de radiagao com feixe modelado. De acordo com (Biswas, 2013),
esta normalizacao é empregada com o intuito de realizar um tratamento analitico no
formalismo que determina as fases. Para a abertura do refletor principal destacada na

Figura 3.1, tem-se que:

<= DDy )

onde pr, é a coordenada de T,, distribuida uniformemente sobre a abertura (ou seja, com
Apr constante) e o didmetro Dy, é um parametro de entrada do algoritmo de sintese da
Secao 2.2. Como verificado pelos estudos de convergéncia numérica exibidos na Segao 2.6,
quando o valor de N aumenta, as taxas de Egrys,,, € Erus,,,,, diminuem. Isto indica

que os incrementos Ap4 e Apr sdo, aproximadamente, iguais. Consequetemente, para a



Capitulo 3. Antenas Duplo-Refletoras Circularmente Simétricas de Eizo Deslocado Modeladas com Fase

Nao Uniforme na Abertura 98

antena baseada na geometria ADC da Figura 3.1, pr, & Dp/2 e pr, = Dj;/2. Contudo,
para a configuracao ADE, T,, é posicionado de forma reversa, ou seja, de cima para
baixo de acordo com a orientagao mostrada na Figura 3.2. Ao contrario da antena ADC,
o, =~ Dy/2 e pry = Dp/2. Esta é a tnica diferenca existente para o calculo das fases nas
aberturas das configuragoes ADC e ADE. J4 para o setor angular —7/2 < 6 < 7/2 na

regiao de campo distante da abertura, define-se:
u = senb, (3.2)

para —1 < u < 1, em que # é o angulo que define a direcao do observador na regiao de

cobertura.

De acordo com (Biswas, 2013), a primeira etapa do procedimento para computar
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