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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas as formulacdes e as sinteses da antena duplo-refletora
Cassegrain circularmente simétrica e de seu campo na abertura, que, segundo os principios da
Optica Geométrica (GO), irradia um campo eletromagnético com diagrama de radiacio
ISOFLUX. Tal diagrama de radiagdo ¢ capaz, em principio, de compensar a atenuacao espacial
associada a cobertura oferecida por uma antena embarcada em satélite, propiciando uma
cobertura uniforme sobre a superficie terrestre.

As sinteses do campo na abertura e, posteriormente, das superficies refletoras sdo baseadas nos
principios da GO. Para tal, assume-se que as dimensdes (didmetros) dos refletores sdo muito
maiores do que o comprimento de onda. Este trabalho apresenta como contribui¢ao o acréscimo
do bloqueio causado pelo sub-refletor na formulagdo encontrada na literatura e adotada aqui
como base para a etapa de sintese do campo na abertura. Também ¢ apresentada a substituigao
de uma das equagdes da formula¢ao usada como base para a sintese dos refletores, por outra
que assegura a continuidade da fase sobre a area da abertura.

Quatro exemplos de sinteses de antenas Cassegrain com diagrama de radiagdo ISOFLUX sao
investigados. Como as sinteses do campo na abertura e dos refletores ndo levam em
consideragao efeitos difrativos nas bordas dos refletores e o acoplamento mutuo entre refletores,
uma analise mais rigorosa, baseada no Método dos Momentos (MoM), ¢ realizada nas antenas

sintetizas, com o intuito de validar os resultados obtidos.

Palavras-chave: Antena Duplo-refletora Cassegrain, Diagrama ISOFLUX, Optica

Geométrica, Método dos Momentos.



Abstract

This work presents the formulation and synthesis for the circularly symmetric dual-reflector
Cassegrain and its aperture field, which, according to the principles of Geometrical Optics
(GO), radiates an electromagnetic field with a ISOFLUX pattern. Such ISOFLUX pattern is
capable, in principle, of compensating the spatial attenuation associated with the coverage
offered by antenna embedded in a satellite, providing uniform coverage over the Earth’s surface
The syntheses of the aperture field and, later, of the reflective surfaces are based on the GO
principles. For this, it is assumed that the dimensions (diameters) of the reflectors are much
larger than the wavelength. This work presents as a contribution the addition of the blockage
caused by the sub-reflector in the formulation found in the literature. This work also replaces
one of the equations in the formulation used as basis for the dual-reflector synthesis, by another
that ensures the continuity of the phase over the aperture area.

Four examples of Cassegrain antenna synthesis with ISOFLUX patterns are investigated. As
the syntheses of the aperture field and the reflectors do not take into account diffractive effects
on the edges of the reflectors and mutual coupling between reflectors, a more rigorous analysis,
based on the Method of Moments (MoM), is performed on the synthesized antennas, with the

aim of to validate the results obtained.

Keywords: Dual-reflector Cassegrain Antenna, ISOFLUX Pattern, Geometrical Optics,
Method of Moments.



Lista de Figuras

Figura 1 — Reflexdo do campo incidente em um refletor eletricamente grande............. 16
Figura 2 — Geratrizes da antena duplo-refletora Cassegrain..................cccoevvveeerninneeen. 17
Figura 3 — Geratrizes da antena duplo-refletora ADC..............c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiee 18
Figura 4 — Trajetoria do raio principal na configuracio ADC...............c.coeeevriieninnennne 19
Figura S — Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada. ..........................c........ 20
Figura 6 — Aplicac¢ao do diagrama ISOFLUX (fora de escala).................cccceviiniinnnnn 21
Figura 7 — Diagrama de radiacdo ISOFLUX normalizado................c.ccoccoeiiininniennnne. 22
Figura 8 — Campos na abertura e radiado da antena duplo-refletora ADC .................. 25
Figura 9 — Distribui¢do ISOFLUX x Modelo secante................cccocervviiiiiniinniniiinnnnnn, 27
Figura 10 — Fase na abertura paraoexemplo 1.................ccoooiiiiiiiiiiinie 32
Figura 11 — Diagramas de radiacio do Método da Abertura para o exemplo 1............ 32
Figura 12 — Fase na abertura paraoexemplo 2...............ccooooiiiiiiiniiineccecece 34
Figura 13 — Diagramas de radia¢cio do Método da Abertura para o exemplo 2............ 34
Figura 14 — Fase na abertura para o exemplo 3.............c.cccoooiiiiiiiiiniiiin e 35

Figura 15 — Diagramas de radiacio do Método da Abertura para para o exemplo 3...36
Figura 16 — Fase na abertura paraoexemplo 4 ................ccoooiiiiniiiiiiiiiniee e 37

Figura 17 — Diagramas de radiacio do Método da Abertura para para o exemplo 4...37

Figura 18 — Parametros das secdes conicas cofocais Sme Mn ............cccoecvvvviiiicinnenne. 40
Figura 19 — Parametros destacados da Equacao (3.5) ......c.cccceeviieniiniiinineneenieeee 42
Figura 20 — Continuidade do percurso Optico ..............cccoceeiiiiiiiiniiiiiiniccee e 43
Figura 21 — Exemplo 1: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada............. 46
Figura 22 — Exemplo 1: Geratrizes da antena com alguns dos raios opticos.................. 47
Figura 23 — Contraexemplo 1: refletor principal atinge o plano da abertura................ 48
Figura 24 — Contraexemplo 2: plano da abertura distante dos refletores ...................... 49
Figura 25 — Exemplo 2: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada............. 50
Figura 26 — Exemplo 2: Geratrizes da antena com alguns dos raios opticos.................. 51
Figura 27 — Exemplo 3: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada............. 52
Figura 28 — Exemplo 3: Geratrizes da antena com alguns dos raios opticos.................. 53

Figura 29 — Exemplo 4: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada............. 54



Figura 30 — Exemplo 4: Geratrizes da antena com alguns dos raios opticos.................. 55
Figura 31 — Exemplo 1: Ganhos obtidos pelo MOM................ccoooviiiiiiniiiiieiniieee e 58
Figura 32 — Exemplo 2: Ganhos obtidos pelo MoM...............cccociiiiiiiiiiiiniiiniee 60
Figura 33 — Exemplo 3: Ganhos obtidos pelo MOM................ccoooviiiiiniiiieeiniiieee e, 61

Figura 34 — Exemplo 4: Ganhos obtidos pelo MoM...............cccociiiiiiiiiiiiniineee 62



10

Lista de Simbolos

Centro de fase do alimentador

Diametro de bloqueio

Diametro do sub-refletor

Foco comum das se¢des conicas

Diametro do refletor principal

N-¢ésimo foco sobre a abertura

Ponto inicial da n-ésima segao conica sobre o refletor principal
Ponto final da n-ésima se¢do conica sobre o refletor principal
Ponto inicial da n-ésima se¢ao conica sobre o sub-refletor
Ponto final da n-ésima secao conica sobre o sub-refletor
N-ésimo foco comum das se¢des conicas

Angulo de meio cone de cobertura

Altura do satélite

Distancia entre o satélite e a superficie terrestre na diregao 6
Distancia entre o satélite e a superficie terrestre na direcao Oy
Campo radiado ISOFLUX normalizado

Campo sobre a abertura

Modulo do campo sobre a abertura

Fase do campo sobre a abertura

Menor amplitude do campo radiado F (8)

Variavel intermedidria para o calculo de F ()

Varidvel intermediaria para o célculo de g

Variavel intermediaria para o célculo de h

Variavel intermediaria para o céalculo de F (u)

Energia radiada pela abertura

Energia radiada pelo campo

Variavel intermediaria para o célculo de g (§)

Ganho na polarizagdo principal

Ganho na polarizagdo cruzada

Distancia interfocal da n-ésima se¢ao conica do sub-refletor



11

G(6F)

Angulo de rotago da n-ésima segiio conica do sub-refletor

Excentricidade da n-ésima segao conica do sub-refletor

Distancia interfocal da n-¢sima se¢ao conica do refletor principal

Angulo de rotagio da n-ésima se¢éio conica do refletor principal

Excentricidade da n-ésima se¢ao conica do refletor principal

Comprimento 6ptico do n-ésimo raio partindo do alimentador até a abertura
Coordenada z do n-ésimo foco sobre a abertura

Coordenada p do n-ésimo foco sobre a abertura

Variavel intermedidria para o calculo da equagao (3.3)

Variavel intermedidria para o calculo da equagao (3.3)

Distancia do centro de fase do alimentador até a extremidade inferior da n-¢sima secao
conica do sub-refletor

Variavel intermediaria para o célculo da equacao (3.4)

Variavel intermediaria para o célculo da equacao (3.4)

Variavel intermedidria para o calculo da equagao (3.4)

Varidvel intermediaria para o célculo da equacdo (3.4)

Distancia do foco comum até a extremidade inferior da n-ésima se¢ao conica do refletor
principal

Angulo entre o raio 6ptico partindo da extremidade inferior do refletor principal até n-
ésimo foco sobre a abertura em relagao ao eixo de rotagao

Distancia do foco comum até a extremidade superior da n-¢sima se¢ao conica do refletor
principal

Angulo entre o raio 6ptico partindo da extremidade superior do refletor principal até n-
ésimo foco sobre a abertura em relagao ao eixo de rotagao

Constante de fase

Comprimento de onda

Angulo entre o raio 6ptico partindo do alimentador até a extremidade inferior da n-ésima
secao conica do sub-refletor

Angulo entre o raio éptico partindo do alimentador até a extremidade superior da n-ésima
secdo conica do sub-refletor

Angulo entre o raio éptico partindo do alimentador até o sub-refletor

Densidade de poténcia radiada pelo alimentador



12

Parametro de controle da diretividade do alimentador

Numero de secoes conicas concatenadas



13

, L]
Sumario
1. INTRODUGAO .....c.oceereeereteesseseesessesessessesesssssssessssessessssssssessesessessssessesensssssessesesens 15
1.1 OBJIETIVOS DESTA DISSERTACAO ...ccuuteerenieairnrencencrncrasesecsnstassnsescssssnsssscsssssssassnsesnns 21
1.2 CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAOQ ..ccccctteuirrearerenserenseerensersnsserensessnssesensssssnsassnnes 23
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO..c.cccutreeereecrenieeneenserasereserescresssenssensernsesnsesssssanssnnnns 23
2. SINTESE DO CAMPO NA ABERTURA.......couttireretreeessesesessesssssessessesessseseesesses 25
2.1 FORMULACAO DA SINTESE DO CAMPO SOBRE A ABERTURA ....cceeuerrenrerenererennccrennesens 25
2.2 EXEMPLOS DE APLICACAO DA SINTESE DO CAMPO NA ABERTURA ..cccuueereenneerrennnnennns 29
2.2.1 EXEMPLO 1: H = 2.000KM E Opgy = 49,32 .oiiiiiiieeeeeeeerreeeceee e 29
2.2.2 EXEMPLO2: H = 2.000KM E Opgy = 41,25% ittt 33
2.2.3 EXEMPLO 3: H = 800KM E Opgy = 62,27 ..ot 35
2.2.4 EXEMPLO4: H = 800KM E Opgy = 50,31 .ot 36
2.3 CONCLUSOES PARCIAIS ...cceeueeteeneerenneerascrensessasserenseessasssssssessssssssssessnssessnsesssnsessnssnns 38
3. SINTESE DAS GERATRIZES DOS REFLETORES ......coeeeetereetieereresreereeeseseesesens 39
3.1 SINTESE DA ANTENA MODELADA ADC .....ceeuuiiiieeneierrenncereennneeeeennneeersnnsesssnnssesees 39
3.2 ALTERACAO DA FORMULACAO ORIGINAL..cueteuerererencrencrencrenssenssensernsernsesnsessssssnssannes 42
3.3 EXEMPLOS DE APLICACAO DA SiNTESE DAS GERATRIZES DOS REFLETORES............. 44
3.3.1 EXEMPLO l: H = 2.000KM E Opgy = 49,32° ..eiiiiiiiiteeeeeeeee e 45
3.3.2 EXEMPLO2: H = 2.000KM E Opgy = 41,25 .t 49
3.3.3 EXEMPLO3: H = BO0OKM E Opgy = 602,277 ..eoeiiieieee ettt 51
3.3.4 EXEMPLO4: H = 800KME Opgy = 50,3 1% ceeiiiiiiieeieeeeee et 53
3.4 CONCLUSOES PARCIAIS ...ccuueteunereencerennerrenerenseesassessnssessssessssssssssssssssessnsssssnsesssssesens 55
4. ANALISE DAS SINTESES ATRAVES DO METODO DOS MOMENTOS ............. 57
4.1 RESULTADOS DAS ANALISES PELO MOM....cccuuiiitrenneirreenniereennneeeeennsseeersssssssssssssees 57
4.1.1 EXEMPLO 1: H = 2.000KM E Opgy = 49,32° ..eiiiiiieeieeeeeerieeee et 58

4.1.2 EXEMPLO2: H = 2000KM E Opgy = 41,25% ittt 59



4.1.3 EXEMPLO3: H = B00KM E Opgy = 602,27 ..oiiiieiiiieeeieeete ettt 60
4.1.4 EXEMPLO4: H = B00KME Opgy = 50,31 ..iiiiiiiiiieeeiieerte et 61
4.2 CONCLUSOES PARCIAIS «eeutuetteereeeereereseesseressesssresssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssassssssns 62
5. CONCLUSOES ... teitteeeeteceeestsessesessesesssssssessssessssesssesesssssssesessessssesssssssssesssssssssssns 64
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..cctuttituttereirereereereseerseressesssressessssessessssassesans 64
REFERENCIAS ....veeveeeteeteeeeeteeeessessessssssessessssssessessssssesssssssssesssssssssesssssesssssssssessssssesses 66
APENDICE A — SINTESE DO CAMPO NA ABERTURA .....eetreeeerierereeneeseseesssssessssessssssessssees 67
APENDICE B - CAMPO RADIADO (METODO DA ABERTURA) ...ceuirenirrennreeeerenenerenneeeenneeens 69

APENDICE C — SINTESE DA ANTENA MODELADA ADC ......cccereeereresressessessessesesssssssessesaes 73



15

1. Introducao

As antenas, dipositivos intermedidrios entre as ondas eletromagnéticas guiadas e
radiadas, estao cada vez mais presentes na vida humana através dos equipamentos do dia a dia,
tais como smartphones, televisores e automoéveis. E também em dispositivos de alta tecnologia,
como nos satélites artificiais (KRAUS, 2001).

E comum que seja solicitado, durante a etapa de projeto de uma antena, que a mesma
irradie mais energia de uma determinada dire¢do (ou de varias dire¢des) do que das demais, ou
que apresente um diagrama de radiagdo que siga um determinado formato em fun¢do da regido
a ser coberta pela antena. Segundo (BALANIS, 2016), caso seja feito um bom projeto de uma
antena, que atenda a determinados requisitos de radiagdo na faixa de frequéncias de operagao,
pode-se utilizar circuitos conectados a antena com menor grau de rigorosidade, isso &,
amplificadores com menores ganhos e razdo de rejeicdo comum, filtros menos seletivos e,
consequentemente, menos complexos, com um menor consumo de energia do sistema como
um todo.

Dentre os diversos tipos de geometrias de antenas existentes, destacam-se as antenas
refletoras, que entre outras vantagens apresentam alto ganho, ampla largura de banda, custo
relativamente menor (quando comparadas a outras configuragdes com mesmo desempenho) e
independente da frequéncia, desde que a antena possua dimensdes muito maiores do que o
comprimento de onda (SHARMA et. al., 2013). Por conta destas caracteristicas, as antenas
refletoras sdo amplamente utilizadas em comunicagdes via satélite, radioastronomia,
comunicacao de micro-ondas e radar (SHARMA et. al., 2013).

As antenas refletoras usam grandes estruturas (refletores) condutoras elétricas,
geralmente maiores que algumas dezenas de comprimentos de onda, que se comportam, de
forma aproximada, como espelhos para os campos eletromagnéticos, principalmente longe das
bordas destas estruturas e quando elas apresentam pouca curvatura (MCNAMARA et. al.,
1990). A Figura 1 ilustra o comportamento do campo eletromagnético refletido em um trecho
pequeno de um grande refletor, quando o campo incidente apresenta um comprimento de onda
muito menor que a estrutura do refletor.

Caso o refletor apresente dimensdes muito maiores que o comprimento de onda do
campo incidente e apresente também uma condutividade alta, ele aproximadamente se
comporta, longe das bordas e no ponto de reflexao (ponto R), como um plano condutor elétrico

perfeito (ou seja, localmente plano), gerando um campo espalhado de forma espelhada ao
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campo incidente, devido as condi¢des de contorno que impdem campo elétrico tangencial nulo
(MCNAMARA et. al., 1990).

Com o proposito de melhorar o desempenho, antenas com dois refletores, também
chamadas de antenas duplo-refletoras, oferecem, se comparadas as antenas com um refletor,
maior flexibilidade no posicionamento do alimentador, permitindo que o mesmo seja
alcancgado, por exemplo, pela parte de tras do refletor principal. Além disso, elas podem ser
projetadas para oferecerem menores niveis de transbordamento, maiores distancias focais e um
maior controle da largura do feixe com o deslocamento das superficies refletoras (BALANIS,
2016). Como exemplo de uma antena duplo-refletora, tem-se a antena Cassegrain cléssica,

cujas geratrizes sao ilustradas na Figura 2.

Figura 1 — Reflexdo do campo incidente em um refletor eletricamente grande

—

E refletido
- 4o
R{lj«ofef}f{: -
-

E incidente

Fonte: Do autor

Na antena Cassegrain classica, a geratriz do sub-refletor (refletor secundario) ¢ formada

por uma hipérpole, com diametro Ds e com focos sobre o eixo de rotacdo (eixo z), onde sobre
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um dos focos ¢ posicionado o centro de fase do alimentador (ponto O). Coincidindo com o
segundo foco estd o foco do refletor principal (ponto P), cuja geratriz ¢ uma parabola com
didmetro externo Dy e didmetro interno Ds. Segundo os principios da Optica Geométrica (GO
— Geometrical Optics), caso Dg > Ds evita-se o bloqueio dos raios provenientes do refletor
principal pelo sub-refletor (veja Figura 2). Apds a rotagdo em torno do eixo z, as geratrizes
desses refletores irdo dar origem a um paraboloide (refletor principal) e um hiperboloide (sub-
refletor) de revolugao.

Sob os principios da GO, um raio partindo do alimentador e incidindo no ponto R sobre
o sub-refletor, sofrerd uma reflexdo, cuja trajetoria sera em dire¢do ao ponto R sobre o refletor
principal, de forma que, para o refletor principal, parecera que o raio partiu do foco comum P.
Ap6s a reflexdo no ponto Ry, o raio seguird uma trajetoria paralela ao eixo da parabola (eixo z),
atingindo uma superficie plana denominada abertura do refletor principal (HANNAN, 1961),

como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Geratrizes da antena duplo-refletora Cassegrain

. 3} TN
Refletor principal // \
/ \
/ \
- / —
/ \
Dy | Abertura \

Sub-refletor e

- —
— —
- — -

Fonte: Do autor

Conhecendo-se o campo radiado pelo alimentador e rastreando os raios deste até a
abertura, sob o principio da GO, os campos eletromagnéticos radiados por esta antena podem
ser obtidos, utilizando modelos equivalentes aproximados, nos quais a antena ¢ substituida por
uma abertura com densidades superficiais de correntes equivalentes sobre esta e correntes nulas

fora da abertura (BALANIS, 2016).
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Com a finalidade de reduzir as perdas de retorno associadas as antenas Cassegrain
classicas, pode-se utilizar configuracdes alternativas onde as geratrizes ainda sdo descritas por
curvas conicas, porém com eixos deslocados em relacao ao eixo de revolugdo (eixo z neste
trabalho). Uma dessas configuracdes ¢ a antena Cassegrain com eixo deslocado (ADC — Axially
Displaced Cassegrain) mostrada na Figura 3 (MOREIRA E PRATA, 2001).

Na antena ADC, assim como na configuracdo Cassegrain clssica, as geratrizes dos
refletrores principal e secundario (sub-refletor) ainda sdao descritas pelas se¢des conicas
parabola e hipérbole, respectivamente, com a diferenca do foco comum (ponto P) ndo estar
mais localizado sobre o eixo de rotacao (eixo z). Ou seja, hd uma rotagao da hipérbole, em torno
do foco O, e um deslocamento vertical do eixo da parabola. Com isso, segundo a GO, pode-se
eliminar os campos eletromagnéticos refletidos pelo sub-refletor na dire¢ao do alimentador e/ou
para trés da antena, j4 que para um raio saindo do alimentador na dire¢do do eixo z, 0 mesmo
sera refletido para a parte inferior da parabola, que pode nao estar mais nas proximidades do
alimentador caso a geometria seja bem projetada, como ilustrado na Figura 4 (MOREIRA E

PRATA, 2001).

Figura 3 — Geratrizes da antena duplo-refletora ADC

Refletor principal 1 // \\
/ \
/ \
P / ——
/ \
D_M | Abertura \
.............. 2 | \
ub-refletor | \
"t Ds | Ds |
R.| =228
'\_\11 2 2 1 E ,’ l
\.\.\ '___' |
s | |
WP | |

Fonte: Do autor

Se a frente de onda do campo eletromagnético radiado pelo alimentador que atinge o
sub-refletor for esférica, e se a polarizagdo cruzada deste campo for nula segundo a terceira
defini¢ao de Ludwig, apos as duas reflexdes uma frente de onda plana (ou seja, com fase

constante) e com polarizagdo uniforme incidira sobre a abertura, desprezando-se efeitos
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difrativos (MOREIRA E PRATA, 2001). Caso seja necessaria uma distribui¢ao alternativa de
amplitude e/ou de fase sobre a abertura, para, por exemplo, se obter um diagrama de radiagdo
modelado, serd necessario modelar as geratrizes de ambos refletores. Isto €, eles ndo serdo mais
descritos por curvas conicas. Desta forma, sempre seguindo os principios da GO, ¢ possivel

obter um campo com distribui¢des de amplitude e fase arbitrarias na aberura do refletor

principal (FARIA E MOREIRA, 2020).

Figura 4 — Trajetoria do raio principal na configuracio ADC
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Fonte: Do autor

A Figura 5 ilustra as geratrizes de uma antena modelada do tipo ADC (ADC-/ike), onde
tais geratrizes, para serem modeladas, sdo aqui descritas pela concatenacao sistémica de se¢oes
localmente conicas (elipses para o refletor principal e hipérboles para o sub-refletor). Com isso
¢ possivel obter, no limite em que o numero de conicas concatenadas tender para o infinito, um
campo na abertura com a amplitude e fase desejadas, ja que cada n-ésimo par de conicas (dos
refletores principal e secundario) irdo corresponder a um percurso Optico € a curvaturas
superficiais que ajustardo a fase desejada e concentrardo uma certa poténcia no foco T,
localizado na abertura (FARIA E MOREIRA, 2020) (MARQUES E MOREIRA, 2019).

Ao contrario da configuracdo ADC cléssica, na configuragdo modelada ADC a geratriz
do refletor principal € descrita por trechos de curvas elipticas, cada qual indo do ponto My.1 até
o ponto My, (Figura 5). Cada um desses trechos possui dois focos: um (Th) localizado sobre a
abertura e outro (P,) que coincide com um dos focos da hipérbole geratriz do sub-refletor do

trecho correspondente (Figura 5). Tal hipérbole ¢ limitada pelos pontos Si.1 e Sy (Figura 5).
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Todas essas hipérboles possuem o segundo foco coincidindo com o centro de fase do

alimentador (ponto O na Figura 5).

Figura 5 — Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada

™~

Y

Fonte: Do autor

Para raios partindo do alimentador em direg¢@o ao trecho da hipérbole indo de Sn.1 até
Sn, esses serao refletidos em dire¢ao ao trecho da elipse indo de My.1 até M, como se tivessem
partido do foco comum P,. Apos a reflexdo na elipse, os raios serdo concetrados no segundo
foco da elipse Tn, que ¢ assumido estar sobre a abertura do refletor principal.

Para a sintese de uma antena modelada ADC ¢ necessario especificar o campo na
abertura desta, em amplitude e fase, onde esse campo serd funcdo do diagrama de radiacao
desejado. Em (BISWAS, 2013) sao apresentadas algumas técnicas para a sintese do campo na

abertura de uma antena com simetria circular a partir do diagrama de radia¢ao desejado.
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Um exemplo de sintese de campo na abertura apresentado em (BISWAS, 2013) ¢ a que
gera um diagrama de radia¢do para uma cobertura uniforme sobre a superficie terrestre quando
a antena esta embarcada em um satélite em orbita. Dentro do campo de visdo da antena, isso €,
sobre a regido que a antena devera iluminar, determinada pelo angulo de meio cone Orov, a
radiagdo devera compensar as diferencas de percursos entre os alvos [com distancia r(0)] que
estdo localizados em pontos diferentes sobre a superficie terrestre, como ilustrado na Figura 6.
Para tal, o diagrama radiado pela abertura do refletor principal deve ter uma distribuigao
denominada ISOFLUX, como aquela ilustrada na Figura 7. Nessa figura ¢ apresentado o
diagrama de radiagdo ISOFLUX para um satélite a 2.000 km de altura e com um campo de

visdo com abertura de aproximadamente 20rov = 98,64°.

Figura 6 — Aplicaciio do diagrama ISOFLUX (fora de escala)
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Fonte: Do autor

1.1  Objetivos desta Dissertagao

Este trabalho tem como objetivo apresentar a sintese de uma antena modelada ADC
com diagrama de radiagdo ISOFLUX, sob os principios da GO. A sintese sera dividida em duas
etapas. A primeira trata da determinacdo do campo na abertura do refletor principal (em
amplitude e fase) para gerar um diagrama de radiacdo ISOFLUX. A segunda etapa ¢ o célculo
das geratrizes dos refletores que, segundo a GO, produzirdo a distribui¢do de campo desajada
naquela abertura. Com a finalidade de validar os resultados, a antena projetada serd analisada

através do Método dos Momentos (MOREIRA, 1997).
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Figura 7 — Diagrama de radiacio ISOFLUX normalizado
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Fonte: Do autor

A etapa de determinacdo do campo na abertura ¢ baseada no procedimento proposto em
(BISWAS, 2013), com o acréscimo no modelo proposto do bloqueio causado pelo sub-refletor,
algo ndo previsto na técnica original.

Na etapa do calculo das geratrizes, sdo apresentados conjuntos de equacdes algébricas
(um conjunto para cada par de conicas que descrevem as geratrizes), cujas solugdes descrevem
as respectivas conicas (FARIA E MOREIRA, 2020), onde uma das equagdes foi alterada de
forma a garantir a continuidade da fase do campo na abertura. Essas equagdes tiveram como
dados iniciais a intensidade de campo e a fase desejada sobre a abertura da antena, o diagrama
de radiacdo do alimentador, e os pontos iniciais dos refletores principal e secundario (sub-
refletor).

Como a sintese dos refletores ndo leva em conta efeitos difrativos e acoplamento

eletromagnético, as antenas projetadas foram analisadas através do Método dos Momentos
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(MoM) e os diagramas de radiagdo obtidos segundo tal andlise sdo comparados aos
especificados para a sintese baseada na GO e também aos obtidos pelo Método da Abertura,

para se verificar a aplicabilidade da sintese Optica proposta.

1.2 Contribui¢des desta Dissertacao

Este trabalho contribui com a aplicagdo, pela primeira vez, da técnica apresentada por
(BISWAS, 2013) na sintese de antenas refletoras, além de adaptar a técnica original para incluir
o bloqueio do sub-refletor.

Outra contribuig¢do é apresentar um outro estudo de caso, com diagrama de radiagdo
modelado bem diferente daquele estudado em (FARIA E MOREIRA, 2020) e (MARQUES E
MOREIRA, 2019), ajudando a validar ainda mais a técnica de sintese de antenas duplo-
refletoras desenvolvida naqueles trabalhos.

A ultima contribuicdo deste trabalho é substituir uma das equacdes apresentadas em
(FARIA E MOREIRA, 2020) por outra (a presente equagdo 3.16), que garantird uma
continuidade da fase na abertura do refletor principal por conta da jungdo das conicas
concatenadas.

Alguns resultados desta dissertacdo foram publicados no IMOC (International

Microwave and Optoelectronics Conference) em 2021 (JUNIOR E MOREIRA, 2021).

1.3 Organizagdo da Dissertagao

No Capitulo 2 desta dissertagdo ¢ apresentada a formulacdo da sintese do campo na
abertura que ira gerar, sob os principios da GO, um diagrama ISOFLUX. A sintese terd como
referéncia (BISWAS, 2013), onde serd acrescido, em relacdo ao apresentado naquela referéncia,
o bloqueio causado pelo sub-refletor. Além da formulagdo, serdo apresentados 4 exemplos de
sintese do campo na abertura com radiacdo ISOFLUX. Estes campos serdo avaliados segundo
o0 Método da Abertura, para a verificagao do sucesso da sintese.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a formulagdo da sintese da antena duplo-refletora (ou seja,
a modelagem das geratrizes dos refletores), para a irradiagdo do diagrama ISOFLUX. Para isso,
sera usada a formulagado apresentada em (FARIA E MOREIRA, 2020) como base para a sintese,
onde serd proposta a alteracdo de uma das equagdes a serem solucionadas. Assim como no

Capitulo 2, 4 exemplos de sintese de refletores com diagrama ISOFLUX serdo apresentados.
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Como as sinteses anteriores sao baseadas nos principios da GO, no Capitulo 4 serdo
obtidos os diagramas de radiacdo das antenas modeladas no Capitulo 3 através de uma técnica
numérica mais rigorosa, baseada no Método dos Momentos (MoM).

Por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalhos e propostas para
trabalhos posteriores, envolvendo o tema.

As listagens das rotinas criadas em MatLab para as sinteses do campo na abertura e dos
refletores, e para o calculo do campo radiado pelo método da abertura, sdo apresentadas nos

Apéndices A, Be C.
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2. Sintese do Campo na Abertura

Neste capitulo ¢ apresentada a formulacdo para a sintese do campo na abertura, dado
um diagrama de radiacdo ISOFLUX desejado. O conhecimento do campo na abertura e a sua
acuracia sao importantes porque sao parametros de entrada para a sintese da antena modelada
ADC (a ser investigada no Capitulo 3) e t€ém forte influéncia nas caracteristicas do diagrama de

radiagdo da antena.

2.1  Formulacao da Sintese do Campo Sobre a Abertura

E apresentada em (BISWAS, 2013) uma técnica de baixo custo computacional capaz de
sintetizar o campo na abertura a partir do diagrama de radiacdo desejado. Alguns tipos de
diagramas de radiacdo sdo discutidos e sintetizados naquele trabalho. Um dos tipos de
diagramas apresentados ¢ o com radiagdo ISOFLUX, cuja a sintese do campo na abertura, ¢
mostrada nos paragrafos a seguir.

Sendo F(#) o campo radiado com a distribui¢do ISOFLUX desejada, o objetivo ¢
calcular a distribuicao de campo A(p) na abertura do refletor principal (dependente apenas da
variavel p por conta da simetria circular da antena) que ira irradiar o campo F(6). Na antena
duplo-refletora ilustrada na Figura 8, o refletor principal tem didmetro Dm e o sub-refletor

possui didmetro Ds. A geometria da antena sera melhor descrita no Capitulo 3.

Figura 8 — Campos na abertura e radiado da antena duplo-refletora ADC

F(0)

Fonte: Do autor

Representando o campo na abertura como
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0, p>|—

A(p) = 2.1

. D
a(p)eﬂp(p)' ,0 S ITM’

e assumindo que a amplitude do campo na abertura a(p) ¢ conhecida, a incognita da sintese
passa a ser a distribui¢do da fase (p) sobre a abertura. Seguindo os passos apresentados em
(BISWAS, 2013), modela-se o campo com distribuicdo ISOFLUX através de uma fungao

secante da seguinte forma:

_ (0, 0 > [Opov|
F6) = {Al sec(a sen 8), 0 < |Orov! (2:2)
onde
cos 1A
a=—-"1 (2.3)
sen Oroy

e A; € o menor valor da amplitude do campo F(8) normalizado (BISWAS, 2013).

Na Figura 9 ¢ ilustrada uma comparacdo entre o modelo proposto em (BISWAS, 2013)
e a distribuicdo ISOFLUX ideal (distribui¢do que ird gerar uma cobertura uniforme de campo
sobre a Terra). Apesar de o modelo da secante em (2.2) para o campo radiado ndo descrever
com perfei¢cdo a distribuicdo ISOFLUX ideal (a diferenca ¢ destacada na Figura 9), a técnica
apresentada em (BISWAS, 2013) permite uma descricdo analitica mais simplificada para o
campo radiado, algo que ndo ¢é possivel para a distribuicdo ISOFLUX ideal.

Para o tratamento analitico da sintese, € interessante fazer as seguintes substituigdes de

variaveis:

=572 (2.4)

u =senb (2.5)
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Dessa forma, pode-se reescrever (2.1) e (2.2) como:

0, 1<[¢]

A(é) = { . 2.6
O =a@em®, 15 1g) 20
e
0, u > |ugl
= 2.
Fu) {Al sec(a u),u < |ug| 2.7
onde u, = sen Ogyy .
Figura 9 — Distribui¢cdo ISOFLUX x Modelo secante
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Fonte: Do autor

Os proximos passos para a determinagdo da fase Y do campo sobre a abertura sdo os

calculos das seguintes funcdes (BISWAS, 2013):
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EOLY

g(&)
S 142 ()ldn

(2.8)

fflle(r)Idr
h == .
(u) f_11|pz(f)|dr @3)

onde 7 e T operam como variaveis de integracao. Observe que igualando-se (2.8) a (2.9) estar4,
em breve, impondo a conservacao de energia segundo os principios da GO.
Substituindo a equacdo (2.7) em (2.9) e usando (ABRAMOWITZ e STEGUN, 1965)

para resolver as integrais, chega-se em:

f_ullAf sec’(at)ldr fquIA% sec?(a 7)|dr

h(u) = =
f_lllAf sec2(a 1)|dt f_lt’OIAf sec2(a 1)|dt

(2.10)
_ tanau + tan auy

2 tan au,

Ap6s o célculo de (2.8), deve-se igualar esta a equacdo (2.10) (conservagdo de energia)
e isolar a varidvel u em um dos lados da equagdo, como foi feito nos exemplos da Secdo 2.2.
Para o método proposto em (BISWAS, 2013), a fungdo da equagao (2.8) pode ser obtida de
forma numérica. Mas a fung¢ao de (2.9) tem que ser obtida de forma analitica. Além disso, deve-
se usar uma func¢do F(u) que permita, apo6s calcular (2.9) e iguala-la a (2.8), reescrever o
resultado como u = f(§), como foi feito com a equacdo (2.10) nos exemplos da Segdo 2.2.

Uma vez obtida a funcdo u(¢) desejada, a fase i do campo sobre a abertura ¢é

determinada pela solugdo da seguinte equagdo diferencial (BISWAS, 2013):

d 21D
$= —THTMu(f) @.11)

Para a obtencao da fase i do campo na abertura, neste trabalho a solu¢ao numérica da equagao
(2.11) foi obtida através da funcdo ODE45 do MatLab. A seguir veremos alguns exemplos de
distribuigdo de fase 1 para obtengdo de diagramas ISOFLUX.
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2.2 Exemplos de Aplicacao da Sintese do Campo na Abertura

A fim de verificar a aplicabilidade da técnica apresentada na secdo anterior, 4 exemplos
sdo apresentados e discutidos nas proximas se¢des, onde sdo variadas a altura entre a antena
embarcada no satélite em relacao a superficie da Terra (H) e o semi-angulo (8po ) do cone de
cobertura, ambos ilustrados na Figura 6. Em todos os exemplos, a distribuicdo de amplitude
a(p) do campo sobre a abertura do refletor principal serd assumida constante e unitaria
(BISWAS, 2013). Além disso, apos o calculo da fase i) do campo na abertura, a diretividade
dessa abertura sera calculada assumindo-se que a polarizagao do campo ¢ uniforme sobre a

abertura e que o campo ¢ nulo fora dela, segundo os principios da GO.

2.2.1 Exemplo 1: H = 2.000km e 0gy, = 49,32°

Neste exemplo, foi obtida a distribuicdo de fase do campo na abertura para H =
2.000km, uma das alturas tipicas para sistemas de telefonia via satélite (FOROUZAN, 2007),
e Oroy = 49,32°, aproximadamente o angulo de meio cone maximo para esta altura (BISWAS,
2013).

E importante lembrar aqui que em (BISWAS, 2013) o bloqueio da abertura causado
pelo sub-refletor ndo ¢ levado em consideragao, ja que naquela referéncia a sintese ¢ aplicada
no modelamento da superficie de uma lente dielétrica. Logo, na formulagdo apresentada a
seguir e seguindo passos semelhantes aos de (BISWAS, 2013), a formulagdo original foi
adaptada para levar em consideracao tal bloqueio.

Para uma distribui¢do de amplitude a(p) unitaria sobre a abertura foi obtido o seguinte

resultado (BISWAS, 2013) para a equagao (2.8):

flamldn  [f 1y g+1
[az@ldn  [1 1dn 2

9&) = (2.12)

Este resultado ndo leva em consideragao o bloqueio causado pelo subrefletor, ja que ¢ assumido
a(§) =1 de —1 < & < 1. Para o presente trabalho, sera considerada a obstru¢do do campo

causada pelo sub-refletor. Assim, a equagao (2.8) ¢é reescrita como:
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¢
g = f_1|A2(7])|d77 _ 9:1(§) G
-1 - 1 — 5 _ (2.13)
f_llAZ(n)Idn f_lsldn +f€s 1dn 2 — 2
onde A(§) =0 de —& < & < & por conta do bloqueio causado pelo sub-refletor e
(¢
fldn=f+1, —-1<¢&< =&
-1
¢ —&s
0@ = [ 1ealan =1 [ “1an=1-, “f<Es<é @l
-1 -1
—$s ¢
j 1d17+J1d77=€—255+1, (&s<é<1
-1 $s
com
_ Dg/2
Igualando-se (2.13) a equagdo (2.10), tem-se que
g1(¢) tanau + tanau
g =hw) == 0 (2.16)

2 —2& 2 tan au,

e isolando a varidvel u, da equagdo (2.16), em um dos lados da igualdade, finalmente chega-se

a:

) tan~! {[‘il_—(;s) - 1] tan(auo)}

a

(2.17)

Aplicando o resultado da equacdo (2.17) na equacdo (2.11) chega-se na seguinte

equagao diferencial que ird fornecer a distribuigcdo de fase desejada:

ap(§)  2mDy _ 2mDy_ _ 91(&)
d—f = —7711(5 = —T%tan 1 {Il 2, - 1] tan(auo)} (2.18)
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com g, (&) dado pela equagdo (2.14). Caso o bloqueio ndo fosse levado em consideragdo, a fase

1 do campo na abertura seria dada por (BISWAS, 2013):

dp(E) _ 2mDy

% = TEtan_l[E tan(au,)] (2.19)

Para Dy, = 2004, Dy = 204, H = 2.000km, Oroy = 49,32° e solucionando a equacao
(2.18) usando a fungdo ODE45 do MatLab (codigo apresentado no Apéndice A), foi obtida a
distribuicao de fase 1 ilustrada na Figura 10. Com amplitude a(p) = 1 e com a fase v ilustrada
na Figura 10, o Método da Abertura foi posteriormente aplicado com a substituicado do campo
na abertura por densidades superficiais de correntes equivalentes (BALANIS, 2016). A seguir,
o campo radiado por tais correntes foi calculado na regido de campo distante da abertura (codigo
apresentado no Apéndice B). O diagrama de radiagdo correspondente esta apresentado na
Figura 11 nos trés planos ¢ principais, juntamente com o diagrama ISOFLUX da GO desejado.
Como o Método da Abertura prevé niveis muitos baixos de polarizagao cruzada, idealmente
nulos para uma polarizagdo uniforme sobre a abertura, ndo foi realizado o calculo das
polarizacdes cruzadas do campo radiado por esta.

E possivel observar na Figura 11 que foi obtido uma radiacdo aproximadamente
ISOFLUX usando a equacgdo (2.18). Porém, deve-se levar em conta que o campo na abertura,
cuja a fase ¢ ilustrada na Figura 10, foi obtido através de diversas aproximagdes (BISWAS,
2013), como por exemplo, a utilizagdo de um modelo mais simples para representar o campo
radiado normalizado F(0). Distribuigdes de campo na abertura mais eficientes podem ser
empregadas, o que ndo foi tentado neste trabalho dada a complexidade da implementacao

numérica necessaria (BISWAS, 2013).
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Figura 10 — Fase na abertura para o exemplo 1
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2.2.2 Exemplo 2: H = 2.000km ¢ Oy, = 41,25°

No exemplo anterior, foi utilizado (para a altura H = 2.000km) o maior semi-angulo
do cone de cobertura 8r(y,. Porém, para este valor de angulo, préximo da borda deste cone de
cobertura as antenas instaladas sobre a superficie terrestre necessitam estar apontadas para
dire¢des paralelas ao solo, o que geralmente ndo ¢ viavel devido a obstaculos (naturais e
artificiais). Neste segundo exemplo foi usada uma inclinagdo minima em rela¢do ao solo de
30°, que para H = 2.000km fornece Opoy = 41,25° (BISWAS, 2013), reduzindo a area de
cobertura da antena embarcada no satélite, mas tornando o sistema mais pratico.

Para o segundo exemplo, alteracdes ocorrem nos parametros u, € a que sdo fungdes do
semi-angulo do cone de cobertura O,y e da altura H do satélite. Usandos as mesmas dimensdes
Dy = 2004 ¢ Dg = 201 da abertura do exemplo anterior e resolvendo a equacao (2.18)
numericamente para os novos parametros u, e @, foi obtida a distribui¢cdo de fase y ilustrada
na Figura 12.

Assim como no exemplo anterior, mantendo a amplitude a(p) = 1, as diretividades
foram calculadas através do Método da Abertura e os diagramas correspondentes estao
apresentados na Figura 13. Novamente, como o Método da Abertura prevé niveis muitos baixos
de polarizagdo cruzada, idealmente nulos para polarizagdo uniforme sobre a abertura, nao foi
realizado o calculo das polarizacdes cruzadas.

Assim como no exemplo anterior, € possivel observar na Figura 13 que a fase do campo

na abertura sintetizada gerou uma radiacdo aproximadamente ISOFLUX.



Figura 12 — Fase na abertura para o exemplo 2
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Figura 13 — Diagramas de radiacio do Método da Abertura para o exemplo 2
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2.2.3 Exemplo 3: H = 800km e Oy, = 62,27°

Neste estudo de caso, a altura entre a antena e a superficie da Terra foi reduzida para
H = 800km, a fim de reduzir os tempos de subida e descida de dados (FOROUZAN, 2007).
Da mesma maneira que no primeiro exemplo, foi adotado o maximo semi-angulo do cone de
abertura possivel (0goy = 62,27°). Foram mantidas as mesmas dimensdes Dy, = 2004 e Dg =
204 da abertura dos exemplos anteriores.

Alternando-se os valores dos pardmetros u, ¢ H na equacdo (2.18) e resolvendo a
mesma numericamente, foi obtida a distribui¢cdo de fase 1 ilustrada na Figura 14. A partir desta
distribui¢do de fase, ainda com a amplitude a(p) = 1, ¢ através do Método da Abertura, foram
obtidos os diagramas de radiagdo mostrados na Figura 15. Mais uma vez, como pode ser visto
na Figura 15, a sintese da fase do campo na abertura ¢ capaz de gerar um diagrama de radiagdo

aproximadamente ISOFLUX.

Figura 14 — Fase na abertura para o exemplo 3
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Fonte: Do autor
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Figura 15 — Diagramas de radiacio do Método da Abertura para para o exemplo 3
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2.2.4 Exemplo 4: H = 800km ¢ 0z, = 50,31°

Para o ultimo estudo de caso deste capitulo, foi reduzido o cone de cobertura da antena
embarcada no satélite, a fim de tornar o apontamento das antenas terrestres mais realista (como
feito no exemplo 2), mantendo-se a mesma altura H e os didmetros Dy, = 2004 e Ds = 204 do
terceiro exemplo.

Apos ajustar as constantes da equacdo (2.18) e resolvé-la numericamente, foi obtida a
distribuicao de fase mostrada na Figura 16. A partir desta distribui¢cdo de fase foram obtidos os
diagramas de radiacdo da Figura 17 através do Método da Abertura. Novamente, como pode
ser visto na Figura 17, a sintese da fase do campo na abertura ¢ capaz de gerar um diagrama de

radiacdo aproximadamente ISOFLUX.
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Figura 16 — Fase na abertura para o exemplo 4
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Figura 17 — Diagramas de radiacdo do Método da Abertura para para o exemplo 4

NVMM mem

Gco - phi=0°

Gco - phi = 45°

Gco - phi =90°
= = = Ganho Ideal

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Elevacao (°)

Fonte: Do autor



38

2.3  Conclusoes Parciais

Apesar da simplicidade e do baixo custo computacional da técnica empregada, esta
apresentou resultados satisfatorios. Em todos os quatro casos estudados neste capitulo, os
diagramas de radiacao obtidos através do Método da Abertura apresentam um feixe modelado
com a distribuicdo ISOFLUX desejada ¢ com largura angular muito préxima daquela
especificada pelo semi-angulo 8z, correspondente. Além disso, os niveis de polarizagdo
cruzada foram muito baixos, em conformidade com o Método da Abertura, e ndo foram
incluidos nas Figuras 11, 13, 15 e 17. Porém, em todos os casos estudados, houve uma maior
discrepancia da diretividade em relagao a distribui¢ao ISOFLUX nas diregdes proximas de 8 =
0°, provavelmente devido ao bloqueio oferecido pelo sub-refletor e incluido na formulagao
desenvolvida neste capitulo.

No capitulo seguinte ¢ mostrada a formulag@o para a sintese da antena modelada ADC,
onde os campos na abertura, sintetizados nesse capitulo, sao usados como parametros de entrada

para o modelamento da antena.



39

3. Sintese das Geratrizes dos Refletores

Neste capitulo ¢ apresentada a formulacao para a sintese da antena modelada ADC, onde
os parametros de entrada da sdo os pontos iniciais dos refletores principal e secundario (sub-
refletor), a amplitude e fase do campo na abertura a(p)e/¥(P), a localizagdo da abertura do
refletor principal, os diametros do refletor principal Dy, e do sub-refletor Dg, ¢ 0 modelo
utilizado para representar o diagrama de radiagdo do alimentador Gr(8z). A modelagem das
geratrizes dos refletores foi baseada na técnica proposta em (FARIA E MOREIRA, 2020), com
a substituicao de uma determinada equacdo que garantird a continuidade da fase do campo ao

longo da abertura.

3.1 Sintese da Antena Modelada ADC

E apresentada em (FARIA E MOREIRA, 2020) e (MARQUES E MOREIRA, 2019)
uma técnica para a sintese de antenas duplo-refletoras modeladas ADC, onde os refletores sdo
circularmente simétricos e com eixo de rotagdo comum sobre o eixo z. A técnica consiste em
usar se¢oes conicas de elipses (para o refletor principal) e de hipérboles (para o sub-refletor)
para descrever as respectivas curvas geratrizes, de modo a produzir, sob os principios da GO,
um campo na abertura do refletor principal com a amplitude e fase desejadas, conforme
ilustrado na Figura 5.

Na Figura 18, mostra em destaque o n-ésimo par de conicas da antena modelada ADC
(S, para o subrefletor e M,, para o refletor principal) a ser sintetizado (FARIA E MOREIRA,
2020). No método proposto em (FARIA E MOREIRA, 2020), o calculo dos parametros que
descrevem cada se¢do conica depende dos ultimos pontos das conicas calculados no passo
anterior n—1 (que também serdo os primeiros pontos das conicas a serem determinadas no
presente passo n) e da amplitude e fase do campo na apertura desejadas no foco 7,
correspondente (ver Figura 18).

Segundo (FARIA E MOREIRA, 2020), para descrever totalmente as se¢des conicas S,
e M,,, sdo necessarios o conhecimento de 3 pardmetros de cada se¢do conica (ou seja, um total
de 6 parametros para cada passo n). Os parametros para S, sdo a distancia inteforcal, isto ¢, o
percurso entre o centro de fase do alimentador O e o foco comum P, ilustrada na Figura 18
como 2c¢,, o angulo de rotacdo da hipérbole em relagdo ao centro de fase do alimentador O,

ilustrado na Figura 18 como f3,,, € a excentricidade da hipérbole e,,. Os parametros para M,, sao
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a distancia inteforcal, isto €, o percurso entre o foco comum P, ¢ o foco sobre a abertura Tj,,
ilustrada na Figura 18 como 2C,,, o angulo de rotagdo da elipse em relagdo ao foco comum B,,
ilustrado na Figura 18 como ¥,,, € a excentricidade da elipse €,,.

Assim, para sintetizar o par conicas, S,, e M, de cada passo, é necessario resolver o

seguinte sistema com 6 equagdes nao lineares (FARIA E MOREIRA, 2020):

Figura 18 — Parimetros das se¢des conicas cofocais S,, e M,

Fonte: Retirado de (FARIA E MOREIRA, 2020)

_2¢, | 205

Ly = T (3.1
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2 2
2C, = \/(ch cos B —zr,) + (2¢cn,senpB, —pr,) (3.2)
D, _ Pr, — 2Cn sen ﬁn
B, Z7, — 2Cy COS By (3.3)

an (7712:71—1 + 1)

TR, , = 34
Y ba(nf,_, — 1215, dn — (05, + 1) G4
Cn
Tm,_,(senfy, _ —senfr )+ ——sen Or,_, + 2chsen By, = pr, (3.5)
n
2¢,
T, (sen Ou, — sen HTn) + 6—sen Or, + 2cy, sen B, = pr, (3.6)

n

onde, na equagao (3.1), [,, € o percurso optico do raio que parte do centro de fase do alimentador,
0, até o foco sobre a abertura, T,,. Consequentemente, [,, ¢ funcao da fase do campo na abertura,

Y(T,,), dado por:

2T

U(Ty) = —kl, = _7111 3.7)

A localizagdo do foco T, sobre a abertura ¢ conhecida a priori e dada pelas coordenadas T,, =
(21, P1,)- Os parametros By, Dy, ay, by, € d,, necessarios para a obtengao dos 6 pardmeros das
conicas S,, e M,, através das Equagdes (3.1)—(3.6), sdo dados pelas seguintes relacoes (FARIA
E MOREIRA, 2020):

B, = €, cosyy, (3.8)
Dy, = epsenyy, (3.9

1
n = Cn (en - ;)’ (3.10)

bn = ey cos By, (3.11)
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€
d, = e, sen S, (3.12)
onde
OF, _
Npyoy = COL— (3.13)

Os angulos 05, € 0, ilustrados na Figura 18, sdo determinados em fungdo da amplitude do
campo desejado sobre a abertura (FARIA E MOREIRA, 2020) (MARQUES E MOREIRA,
2019).

3.2 Alteragdo da Formulagao Original

As presentes Equacdes (3.5) e (3.6), propostas de acordo com (FARIA E MOREIRA,
2020), sdo obtidas através das diferencas de altura entre os pontos M,_q, P, e T, [para a
Equacao (3.5)] e entre os pontos M,,, B, e T, [para (3.6)], usando relagdes trigonométricas
simples e a definicdo de lugar geométrico de uma elipse (SANTOS E FERREIRA, 2009). Os

principais parametros da Equacdo (3.5) sdo ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Parametros destacados da Equacio (3.5)

I M, _1T,senfr,
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Fonte: Do autor
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As Equacgoes (3.5) e (3.6) sdo importantes, porque garantem que os pontos M,,_; e M,
estardo sobre a elipse cujos focos sdo B, e T,. Além disso, a Equagao (3.5) garante a
continuidade entre as se¢des conicas da elipse do passo anterior com a atual através do ponto
M,,_,. Porém, estas equagdes ndo garantem a continuidade de todo o percuso 6ptico na transi¢ao

entre conicas. Na Figura 20, ¢ mostrada uma ilustracdo do problema citado. Nao ¢ dificil

verificar dessa figura que os trechos M, T,, ¢ M,,T,,,1 ndo possuem necessariamente 0 mesmo

tamanho.

Figura 20 — Continuidade do percurso éptico

MnTn+1

Tn+1

N

— - -‘ I

Fonte: Do autor

De acordo com (FARIA E MOREIRA, 2020), devido a continuidade de se¢des conicas

consecutivas e segundo os principios da GO, o ponto M,, da se¢@o conica eliptica ira refletir o
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raio Optico para os focos T, € Tj41. Assim tem-se que os comprimentos Opticos totais dos

trajetos serdo:

L, = T, + M,S, + M, T, (3.14)

para o percurso O, S,, M, e T, e

lns1 = g, + MpSp + MpThiq (3.15)

para o percurso O, S,,, M,, e T,,,,. Tais percursos opticos [,, e [,,;1 sdo conhecidos através da
relacdo (3.7), com o indice n devidamente adequado. Através de simples relagdes
trigonométricas, usando como referéncia as Figuras 18 e 20, e subtraindo a equacao (3.15) da

(3.14), obtém-se:

ln+1 - ln

= J(rMn sen By, + 2c, sen B, — an)z + (ru,, cOs Oy, + 2¢;, cOS By — zTn)2 (3.16)

2 2
— \/(rMn sen@y, + 2c, senf, — an+1) + (rMn cos Oy, + 2cy cos By, — zTn+1)

Logo, no presente processo de sintese das geratrizes dos refletores, a Equacao (3.16)
sera utilizada no lugar da (3.6) a fim de garantir a continuidade do comprimento 6ptico na

regido da abertura do refletor principal.

3.3  Exemplos de Aplicagdo da Sintese das Geratrizes dos Refletores

Com a finalidade de verificar a aplicabilidade da técnica modificada apresentada na
Secdo 3.2, 4 estudos de caso foram apresentados e discutidos nas proximas segdes. Nesses
estudos, as geratrizes dos refletores foram modeladas para estabelecer as 4 distribui¢des de
campo na abertura do refletor principal obtidas nas Segdes 2.2.1—2.2.4, visando a obtencao de
diagramas de radiacdo ISOFLUX. Nesse casos, os diametros dos refletores sdo Dy, = 20041 e
Dg = 20A. Além do campo desejado na abertura, também sdo especificados a priori os pontos

iniciais dos refletores, a localiza¢ao do plano da abertura e o modelo utilizado na representagao
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do diagrama de radiag¢do do alimentador. Em todos os 4 estudos de caso a serem apresentados,

foi utilizado o modelo de alimentador cosseno-elevado:

cos?P (92_F)

Gr(OF) = o (3.17)
onde G (6r) ¢ a densidade de poténcia radiada pelo alimentador, o angulo 8 esta contido entre
os angulos 8, € O, , conforme ilustrado na Figura 18 e o parametro p indica a diretividade
do modelo do alimentador, onde nos exemplos foi usado p = 83 a fim de se obter, com um
angulo de borda do sub-refletor igual a 30°, uma atenuagdo de borda de 25dB (MOREIRA e
BERGMANN, 2011).

Também ¢ apresentado nas proximas se¢des casos onde, em fun¢do dos pontos iniciais
dos refletores e da localizag¢do do plano da abertura, ndo ha uma convergéncia da técnica, porque
ndo ha solugdo para todos os sistemas de equagdes, ¢ quando os resultados obtidos nao

condizem com os especificados.

3.3.1 Exemplo 1: H = 2.000km e 0, = 49,32°

Neste exemplo foi utilizada a distribuicdo de campo na abertura calculada no Exemplo
1 da Se¢do 2.2.1, onde a amplitude ¢ unitéria fora da regido do bloqueio (Dg < 2p < Dy)ea
fase ¢ aquela ilustrada na Figura 10. Segundo os principios da GO, tal distribui¢do ird fornecer
um diagrama ISOFLUX com um semi-angulo de cone igual a Opo, = 49,32° para uma orbita
com H = 2.000km.

Foram escolhidos um diametro Dg de bloqueio do refletor principal igual ao diametro
do sub-refletor (Dg = Dy = 204, onde as dimensdes estdo ilustradas na Figura 5), um
comprimento de onda A = 0,06m e N = 500 pares de se¢des cOnicas para modelar as geratrizes
dos refletores.

Além disso, o centro de fase do alimentador foi posicionado na origem do sistema de
coordenadas. O vértice da geratriz do sub-refletor foi posicionado em (p = 0; z = 12,761). O
ponto inferior da geratriz do refletor principal foi posicionado em (p = 104; z = —14,241). O
plano da abertura do refletor principal foi colocado em z = 12,761. Com essas dimensdes, 0

percurso optico do primeiro raio do alimentador, que parte na dire¢ao 8 = 0 (ou seja, ao longo
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do eixo z), até o plano da abertura ¢ igual a 684 (ou seja, um multiplo inteiro de 4), fazendo
com que a fase nesse ponto da abertura seja especificada como nula.

Por fim, usando o cédigo desenvolvido no software MatLab apresentado no Apéndice
C, foi solucionado o sistema com as 6 equagdes nao-lineares dadas por (3.1)—(3.5) e (3.16)
para cada par de cOnicas, a fim de se calcular os parametros 2c,, 8, € e, para o sub-refletor e
2C,, ¥n © €y, para o refletor principal.

Em posse desses pardmetros foram calculadas as posi¢cdes dos N = 500 pontos S, e M),
que descrevem as geratrizes (FARIA E MOREIRA, 2020). Tais geratrizes estdo ilustradas na
Figura 21.

A fim de verificar se a sintese Optica foi bem-sucedida, antes da analise rigorosa da
antena através do Método dos Momentos (o que serd feito no préximo capitulo), na Figura 22
sdo ilustrados alguns dos raios Opticos para o sistema duplo-refletor ilustrado na Figura 21. Na
Figura 22 também sdo mostrados valores de fase e poténcia obtidos e desejados na abertura
para tais raios, segundo a GO. De acordo com os principios da GO, a antena sintetizada

conseguiu gerar sobre a abertura o campo desejado.

Figura 21 — Exemplo 1: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada
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Figura 22 — Exemplo 1: Geratrizes da antena com alguns dos raios 6pticos
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oténcia Obtida: 2.3988e-05W
oténcia Esperada: 2.3987e-05W

Fonte: Do autor

As localizagdes dos pontos iniciais das geratrizes e do plano da abertura influenciam na

convergéncia do método e na precisao dos resultados. Por exemplo, em um dos casos estudados

o plano da abertura foi mantido em z = 12,7641 e o percurso Optico do raio inicial foi reduzido

de 684 para 504. Consequentemente, as superficies refletoras ficaram mais proximas uma da

outra. Nessa situacdo, ndo foi possivel calcular a solucdo do sistema de equagdes para N > 214

pares de conicas. O resultado incompleto, obtido para 1 <n < 214, € apresentado na Figura 23.

A explicacdo para o insucesso € que para n =214 a geratriz do refletor principal atinge o plano

da abertura. Logo, deve-se tomar cuidado com as especificacdes dos valores iniciais para os
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refletores. Dependendo do resultado final, é possivel que o projetista tenha que alterar tais
valores e recomecar o processo de sintese.

Continuando a estudo, agora os pontos iniciais das geratrizes foram mantidos nas
posicdes da sintese original; porém, o plano da abertura foi afastadado para z = 52,76A4.
Consequentemente, o percurso Optico foi aumentado. A sintese convergiu até n = N = 500,
porém as geratrizes obtidas (ver Figura 24) ficaram totalmente fora das especificacdes
desejadas. Isso pode ter ocorrido devido aos grandes valores de distancias interfocais 2C,, €
pelos pequenos valores de excentricidades €, calculados, aproximando as elipses das geratrizes
do refletor principal a segmentos de retas (SANTOS E FERREIRA, 2009). Logo, um bom
ajuste nas posi¢des dos pontos iniciais das geratrizes ¢ na posi¢do do plano da abertura ¢

fundamental para o sucesso da sintese Optica.

Figura 23 — Contraexemplo 1: refletor principal atinge o plano da abertura
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Fonte: Do autor
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Figura 24 — Contraexemplo 2: plano da abertura distante dos refletores
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Fonte: Do autor

3.3.2 Exemplo 2: H = 2.000km e 0o, = 41,25°

Neste segundo estudo foi utilizada a distribuicdo de campo na abertura calculada no
Exemplo 2 da Secdo 2.2.2, onde a amplitude ¢ unitaria fora da regido do bloqueio (Ds < 2p <
Dy) e a fase € aquela ilustrada na Figura 12. Segundo os principios da GO, tal distribuigdo ird
fornecer um diagrama ISOFLUX com um semi-angulo de cone igual a Oy, = 41,25° para
uma oOrbita com H = 2.000km. Novamente, foram escolhidos um didmetro Dy de bloqueio do
refletor principal igual ao diametro do sub-refletor (D = Dg = 204), um comprimento de onda
A =0,06m e N = 500 pares de se¢des conicas para modelar as geratrizes dos refletores.

O alimentador foi posicionado na origem do sistema de coordenadas. O vértice da
geratriz do sub-refletor foi posicionado em (p = 0; z = 12,404). O ponto inferior da geratriz
do refletor principal foi posicionado em (p = 104; z = —19,601). O plano da abertura do
refletor principal foi colocado em z = 12,404. Com essas dimensdes, o percurso optico do

primeiro raio do alimentador (8 = 0) até o plano da abertura ¢ igual a 771, fazendo com que a
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fase nesse ponto da abertura seja nula, fazendo com que a fase nesse ponto da abertura seja
especificada como nula. Tais pardmetros foram escolhidos para se evitar anomalias semelhantes
as ilustradas nas Figuras 23 e 24.

Com os parametros especificados acima foram calculadas as posi¢des dos N = 500
pontos S,, € M,, que descrevem as geratrizes dos dois refletores. Tais geratrizes estdo ilustradas
nas Figuras 25 e 26. Na Figura 26 também sao ilustrados alguns dos raios 6pticos do sistema
duplo-refletor, junto com valores de fase e poténcia obtidos e desejados na abertura nos pontos
correspondentes. De acordo com os principios da GO, a antena sintetizada conseguiu gerar

sobre a abertura o campo desejado.

Figura 25 — Exemplo 2: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada
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Figura 26 — Exemplo 2: Geratrizes da antena com alguns dos raios 6pticos
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3.3.3 Exemplo 3: H = 800km ¢ Opyy = 62,27°

Mantendo o mesmo procedimento dos casos anteriores, neste terceiro estudo foi
utilizada a distribui¢do de campo na abertura calculada no Exemplo 3 da Secdo 2.2.3, onde a
amplitude ¢ unitéria fora da regido do bloqueio (Ds < 2p < Dy,) e a fase ¢ aquela ilustrada na
Figura 14. Tal distribuicdo ira fornecer um diagrama ISOFLUX com um semi-angulo de cone
igual a Opoy = 62,27° para uma oOrbita com H = 800km. Novamente, Dy = Dg = 204, 1 =
0,06m e N = 500 pares de se¢des conicas foram utilizados. O alimentador foi posicionado na
origem do sistema de coordenadas. O vértice da geratriz do sub-refletor foi posicionado em

(p=0; z=12,771). O ponto inferior da geratriz do refletor principal foi posicionado em
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(p = 104; z = —7,731). O plano da abertura do refletor principal foi colocadoem z = 12,77A.
Com essas dimensdes, o percurso optico do primeiro raio do alimentador (8 = 0) até o plano
da abertura ¢ igual a 561, fazendo com que a fase do campo na abertura seja especificada como
nula, neste ponto. Tais parametros foram escolhidos para se evitar anomalias semelhantes as
ilustradas nas Figuras 23 e 24.

As geratrizes modeladas neste estudo de caso estdo ilustradas nas Figuras 27 e 28. Na
Figura 28 também sao ilustrados alguns dos raios 6pticos do sistema duplo-refletor, junto com
valores de fase e poténcia obtidos e desejados na abertura nos pontos correspondentes. A antena

sintetizada conseguiu gerar sobre a abertura o campo desejado, segundo a GO.

Figura 27 — Exemplo 3: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada
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Figura 28 — Exemplo 3: Geratrizes da antena com alguns dos raios 6pticos
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3.3.4 Exemplo 4: H = 800km e 8¢,y = 50,31°

No ultimo estudo deste capitulo, foi utilizada a distribuicdo de campo na abertura
calculada na Secao 2.2.4, onde a amplitude ¢ unitaria fora da regido do bloqueio e a fase ¢
aquela ilustrada na Figura 16. Tal distribuicdo deve fornecer um diagrama ISOFLUX com
Oroy = 50,31° para H = 800km. Novamente, Dg = Dg = 204, 1 = 0,06m ¢ N = 500. O
alimentador foi posicionado na origem, o vértice da geratriz do sub-refletor foi posicionado em
(p =0; z=12,201) e o ponto inferior da geratriz do refletor principal foi posicionado em

(p =104; z =—16,304). O plano da abertura foi colocado em z = 12,204. Com essas
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dimensdes, o percurso optico do primeiro raio do alimentador (8 = 0) até o plano da abertura
¢ igual a 704, fazendo com que a fase do campo na abertura seja especificada como nula, neste
ponto.

As geratrizes modeladas neste estudo de caso estdo ilustradas nas Figuras 29 e 30. Na
Figura 30 também sdo ilustrados alguns dos raios dpticos do sistema duplo-refletor, junto com
valores de fase e poténcia obtidos e desejados na abertura nos pontos correspondentes. A antena

sintetizada conseguiu gerar sobre a abertura o campo desejado.

Figura 29 — Exemplo 4: Geratrizes da antena duplo-refletora ADC modelada
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P (A)

3.4

Figura 30 — Exemplo 4: Geratrizes da antena com alguns dos raios 6pticos
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Na Sec¢do 3.3 foi aplicada a técnica de sintese de antena modelada ADC proposta por

(FARIA E MOREIRA, 2020), com a substituicdo da Equacgao (3.6) pela (3.16), para garantir a

continuidade da fase do campo na abertura do refletor principal. Os resultados preliminares (ou

seja, ainda sem uma analise rigorosa, que sera feita no Capitulo 4 através do Método dos

Momentos) se mostraram muito promissores, como ilustrados nas Figuras 22, 26, 28 e 30. E

possivel visualizar nessas figuras, para alguns dos raios Opticos dos sistemas duplo-refletor

modelados, que os percursos opticos, segundo a GO, providenciaram a distribuicao de fase
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desejada para o campo na abertura. Também pode-se observar que as dire¢des dos raios
refletidos ndo sdo rasantes em relagdo as superficies refletoras, o que ¢ altamente desejado para
o sucesso de uma sintese baseada na GO.

Um problema detectado nesta técnica de sintese refere-se a escolha dos pontos iniciais
dos refletores e da localizagdo do plano da abertura. Foi mostrado que, para um plano de
abertura muito préximo do refletor principal, os sistemas a serem resolvidos para a
determinagdo dos parametros das cOnicas, ndo apresentaram solucdo numérica a partir de um
determinado passo da sintese (problema ilustrado na Figura 23). Também foi observado que,
para o plano da abertura muito distante do refletor principal, a geometria dos refletores
modelados foi degenerada e ndo apresentava as dimensdes especificadas, talvez por conta dos
enormes valores de distancia interfocal 2C,, das se¢des elipticas e dos valores pequenos para a
encetricidade €,, aproximando as elipses geratrizes do refletor principal a segmentos de retas
(SANTOS E FERREIRA, 2009).

Ainda assim, como o sofiware de sintese (Apéndice C) calcula as geratrizes em pouco
tempo (cerca de 30 segundos), com poucas tentativas de ajuste dos pontos iniciais foi possivel

chegar a uma antena com as caracteristicas desejadas.
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4. Analise das Sinteses através do Método dos

Momentos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de analises mais rigorosas das antenas
sintetizadas no Capitulo 3. Estas analises se fazem necessarias, porque em todos os projetos
apresentados anteriormente foram utilizados principios da GO, tanto na obten¢ao do campo na
abertura (Capitulo 2) como na modelagem das geratrizes dos refletores Cassegrain (Capitulo
3). Tais principios ndo levam em consideracdo difragao nas bordas dos refletores e nem o
acoplamento eletromagnético entre os refletores.

Logo, para validar as sinteses das antenas refletoras com diagrama de radiacdo
ISOFLUX apresentadas na Secdo 3.3, as mesmas serdo analisadas através de uma simulagdo

numérica baseada no Método dos Momentos (MoM) desenvolvida em (MOREIRA, 1997).

4.1  Resultados das Anélises pelo MoM

Em (MOREIRA, 1997) ¢ apresentado o desenvolvimento de uma técnica numérica,
baseada no MoM e usando a linguagem de programacdo Fortran 77, para andlise de antenas
com simetria circular. Na técnica numérica apresentada por (MOREIRA, 1997), os refletores
sdo considerados surficies sem espessura, onde o campo espalhado por estas superficies, ¢
determinado através da solugdao numeérica da Equacao Integral do Campo Elétrico, cuja a origem
estd relacionada as condi¢des de contorno do campo sobre as superficies dos refletores. O
programa de computador resultante foi empregado nas analises das antenas duplo-refletoras
sintetizadas no Capitulo 3.

Para otimizar as andlises dos refletores, os pontos que descrevem as geratrizes dos
refletores modelados, em todos os exemplos, foram interpolados a fim de se obter cerca de 200
segmentos de reta na descricdo da geratriz do sub-refletor (que possui 20A de diametro) e cerca
de 2.000 segmentos de reta para a geratriz do refletor principal (que possui 200\ de diametro).
Com essa quantidade de segmentos e para os didmetros dos refletores especificados, foram
obtidos segmentos de reta com aproximadamente 0,11 de comprimento, o que € necessario para
uma analise precisa do MoM (MOREIRA, 1997).

As analises pelo MoM nio levaram em considera¢do o acoplamento eletromagnético

entre o alimentador e os refletores. A radiacao do alimentador foi descrita pelo modelo cosseno-
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elevado da Equacao (3.17), com o parametro p = 83 a fim de se obter, com um angulo de borda
do sub-refletor igual a 30°, uma atenuagao de borda de 25dB (MOREIRA ¢ BERGMANN,
2011).

A fim de se comparar os diagramas de radiagdo obtidos pelo MoM com aquele
ISOFLUX que foi objetivado pela sintese da GO, nos graficos abaixo (figuras 31-34) a curva
do diagrama ISOFLUX correspondente (denominado “ganho ideal”) ¢ apresentada junto com

os diagramas de radiag@o das polarizagdes principal e cruzada nos 3 planos ¢ principais.

4.1.1 Exemplo 1: H = 2.000km e 0gy, = 49,32°

Na Figura 31, ¢ mostrado os graficos dos ganhos obtidos pela analise do MoM da antena
sintetizada no Exemplo 1 das Secdes 2.2.1 (obtengdo do campo na abertura) e 3.3.1 (obtengdo
das geratrizes dos refletores), para as polarizagdes principal (linhas cheias) e cruzada (linhas
tracejadas), segundo a 3* definicdo de Ludwig. Tais diagramas sdo comparados ao diagrama

ISOFLUX correspondente (linha verde tracejada).

Figura 31 — Exemplo 1: Ganhos obtidos pelo MoM
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Assim como no resultado obtido pelo Método da Abertura no Exemplo 1 da Se¢do 2.2.1,
a analise dos ganhos baseada no MoM convergiu para distribui¢do ilustrada na Figura 11 para
angulos 8 < —15°¢ 6 > 15°, apresentando resultados muito proximos da radiacdo ISOFLUX
(linha verde tracejada). Porém, tanto na Figura 11 como na Figura 31 observam-se
discrepancias nos resultados em relacdo a radiagdo ISOFLUX para angulos —15° < 8 < 15°,
provavelmente causadas pelo bloqueio oferecido pelo sub-refletor.

Como o Método da Abertura nao prevé niveis significativos de polarizagao cruzada, nao
¢ possivel fazer uma comparacdo destes resultados. Mas ¢ possivel observar da Figura 31 que
os niveis de isolamento entre as polarizagdes principal e cruzada acompanham a convergéncia
e divergéncia citadas no paragrafo anterior. Isto ¢, houve um alto isolamento (cerca de 15dB)
para 8 < —15° e 8 > 15° e um isolamento menor para —15° < 6 < 15°, principalmente na

regido em torno de 6 = 0°.

4.1.2 Exemplo 2: H = 2000km e 0o, = 41,25°

Na Figura 32, temos os graficos dos ganhos obtidos pela anilise do MoM da antena
sintetizada no Exemplo 2 das Seg¢des 2.2.2 (campo na abertura) e 3.3.2 (modelagem das
geratrizes dos refletores), para as polarizagdes principal (linhas cheias) e cruzada (linhas
tracejadas), segundo a 3* definicdo de Ludwig. Tais diagramas sdo comparados ao diagrama
ISOFLUX correspondente (linha verde tracejada).

Assim como no resultado obtido pelo Método da Abertura no Exemplo 2 da Secdo 2.2.2,
a analise baseada no MoM convergiu para distribuicdo ISOFLUX (linha verde tracejada) da
Figura 13 para angulos 8 < —15° e 8 > 15°. Porém, tanto na Figura 13 como na Figura 32
observam-se discrepancias nos resultados em relacdo a radiagdo ISOFLUX para angulos
—15° < 8 < 15°, provavelmente causadas pelo bloqueio oferecido pelo sub-refletor.

E possivel observar da Figura 32 que os niveis de isolamento entre as polarizagdes
principal e cruzada acompanham as caracteristicas citadas no paragrafo anterior. Isto ¢, houve
um alto isolamento (cerca de 20dB) para 8 < —15° ¢ 8 > 15° e um isolamento menor (cerca
de 6dB) para —15° < 6 < 15°, principalmente na regido em torno de 8 = 0°. Ao contrario do
Exemplo 1, para essa antena sintetizada ndo houve sobreposi¢do de niveis de ganhos nas

polarizacdes ortogonais, para nenhum angulo 6.
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Figura 32 — Exemplo 2: Ganhos obtidos pelo MoM
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4.1.3 Exemplo 3: H = 800km e Oz, = 62,27°

Na Figura 33 sdo apresentados os diagramas de radiag¢@o obtidos pela analise do MoM
da antena sintetizada no Exemplo 3 das Se¢des 2.2.3 e 3.3.3, para as polarizagdes principal
(linhas cheias) e cruzada (linhas tracejadas). Tais diagramas sdo comparados ao diagrama
ISOFLUX correspondente (linha verde tracejada). Assim como no resultado obtido pelo
Método da Abertura no Exemplo 3 da Secdo 2.2.3, a anélise baseada no MoM convergiu para
distribuigdo ISOFLUX (linha verde tracejada) da Figura 15 para angulos 8 < —15°e 6 > 15°.
Porém, tanto na Figura 15 como na Figura 33 observam-se discrepancias nos resultados em
relagdo a radiacdo ISOFLUX para angulos —15° < 6 < 15°, provavelmente causadas pelo
bloqueio oferecido pelo sub-refletor.

E possivel observar da Figura 33 que os niveis de isolamento entre as polarizagdes

principal e cruzada acompanham as caracteristicas citadas no paragrafo anterior. Isto ¢, houve
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um alto isolamento (cerca de 15dB) para 8 < —15° ¢ 8 > 15° e um isolamento menor para

—15° < 6 < 15°, principalmente na regido em torno de 6 = 0°.

Figura 33 — Exemplo 3: Ganhos obtidos pelo MoM
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4.1.4 Exemplo 4: H = 800km e 0z, = 50,31°

Na Figura 34 sdo apresentados os diagramas de radiacao obtidos pelo MoM da antena
sintetizada no Exemplo 4 das Se¢des 2.2.4 e 3.3.4, para as polarizagdes principal (linhas cheias)
e cruzada (linhas tracejadas). Tais diagramas sdo comparados ao diagrama ISOFLUX
correspondente (linha verde tracejada). Assim como no resultado obtido pelo Método da
Abertura no Exemplo 4 da Secdo 2.2.4, a analise baseada no MoM convergiu para distribui¢ao
ISOFLUX (linha verde tracejada) da Figura 17 para angulos 8 < —15°e 8 > 15°. Porém, tanto
na Figura 17 como na Figura 34 observam-se discrepancias nos resultados em relacdo a
radiagdo ISOFLUX para angulos —15° < 6 < 15°, provavelmente causadas pelo bloqueio

oferecido pelo sub-refletor.
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E possivel observar da Figura 34 que os niveis de isolamento entre as polarizagdes
principal e cruzada acompanham as caracteristicas citadas no paragrafo anterior. Isto ¢, houve
um alto isolamento (cerca de 20dB) para 8 < —15° ¢ 8 > 15° e um isolamento menor para
—15° < 6 < 15°, principalmente na regido em torno de 8 = 0°. Ao contrario dos Exemplo 1 e

3, para esta antena ndo houve sobreposi¢do entre os diagramas das polariza¢des ortogonais.

Figura 34 — Exemplo 4: Ganhos obtidos pelo MoM
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4.2  Conclusoes Parciais

Nas Figuras 31—34 sao mostrados os diagramas de ganho obtidos por técnica numérica
baseada no MoM, para os duplo refletores Cassegrain modelados segundo as técnicas
apresentadas nos Capitulos 2 e 3, com o objetivo de radiarem um diagrama ISOFLUX segundo
os principios da GO. Apesar das sinteses dessas antenas nao levarem em consideragdo efeitos
difrativos e o acoplamento eletromagnético entre os refletores, os resultados obtidos pelo MoM
foram bem proximos dos previstos € mostraram uma boa consisténcia da técnica de sintese

utilizada (FARIA E MOREIRA, 2020).
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Como os resultados obtidos nas Figuras 31—34 (anélise baseada no MoM) foram bem
proximos dos apresentados nas Figuras 11, 13, 15 e 17 (andlise baseada no Método da
Abertura), pode-se concluir que, descrevendo melhor o campo na abertura, com uma técnica
mais robusta do que a apresentada em (BISWAS, 2013), obteremos uma antena modelada com
diagrama de radiagdo ISOFLUX mais proximo do ideal, sem alterar a técnica de sintese das

geratrizes dos refletores apresentada no Capitulo 3.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as formulag¢des para a sintese do campo na abertura
e a sintese das geratrizes de antenas duplo-refletoras Cassegrain, segundo os principios da GO.
As formulagdes originais, apresentadas em (BISWAS, 2013) e (FARIA E MOREIRA, 2020),
respectivamente, foram alteradas de modo a considerar o bloqueio oferecido pelo sub-refletor
ao campo na abertura do refletor principal (na sintese do campo na abertura apresentada no
Capitulo 2) e a impor a continuidade da fase do campo sobre a abertura (na sintese das geratrizes
da antena duplo-refletora apresentada no Capitulo 3).

Ap0s analises baseadas no MoM das antenas sintetizadas (Capitulo 4), pode-se concluir
que a técnica de sintese de antenas duplo-refletoras modeladas apresentada em (FARIA E
MOREIRA, 2020), com as alteragdes propostas na Secdo 3.2, e com o campo na abertura
definido em (BISWAS, 2013), com as alteragdes propostas na Secdo 2.1, conseguiram gerar
um diagrama de radiagdo ISOFLUX de forma eficiente, algo ndo apresentado na literatura até
entao.

As diferengas obtidas entre a diretividade ideal e a calculada pelo MoM nas direcdes
proximas de || = 0°, apesar de grandes (cerca de 15dB para o pior caso), ja eram esperadas
pelo Método da Abertura calculadas no Capitulo 2, indicando que uma melhor descri¢ao do
campo na abertura, ird gerar um diagrama radiado mais préximo do ISOFLUX.

Apesar de as técnicas de sintese de antenas duplo-refletoras apresentadas em (FARIA E
MOREIRA, 2020) e (MARQUES E MOREIRA, 2019) ndo terem limitacdes sobre os tipos de
diagramas de radiacdo que podem ser sintetizados, desde que sejam circularmente simétricos,
os estudos de caso investigados em ambas referéncias limitaram-se a diagramas de radiacdo
altamente diretivos e/ou com topo plano (flat-topped patterns). Portanto, com o presente
trabalho sobre sintese de diagramas ISOFLUX tem-se mais um estudo de caso para as técnicas

de modelagem de antenas duplo-refletoras circularmente simétricas.

5.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em (BISWAS, 2013) ¢ proposta uma técnica numérica iterativa que sintetiza o campo
na abertura de lentes dielétricas, cuja solucdo inicial foi utilizada na presente dissertacdo para
definir o campo na abertura do refletor principal (Capitulo 2). Por ser complexa e ndo fazer

parte do escopo deste trabalho, o campo dado pela técnica iterativa apresentada em (BISWAS,
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2013) ndo foi utilizado na sintese da antena modelada ADC. Assim, sugere-se em trabalhos
futuros a adaptacdo da técnica iterativa proposta em (BISWAS, 2013) na obtencdo do campo
na abertura do refletor principal, levando-se em consideracao o bloqueio causado pelo sub-
refletor.

Em (FARIA E MOREIRA, 2020) e (MARQUES E MOREIRA, 2019) s3o apresentadas
outras trés configuracdes de antenas duplo-refletoras, além da geometria Cassegrain abordada
neste trabalho. Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se aplicar as técnicas desenvolvidas
na presente dissertagdo (Capitulos 2 e 3) na sintese dessas antenas, com as devidas adaptacdes

geométricas.
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APENDICE A - Sintese do Campo na Abertura

% Sintese do campo na abertura, para os parametros do Exemplo 1

[

close all;
clear all;
clc;

% Calcula o ganho tedérico e das méscaras

%Comprimento de onda

lambda = 0.06;

$Didmetro da abertura

Dm = 200*lambda;

%$Didmetro de bloqueio da abertura
Db = 20*lambda;

$Numero de pontos na abertura

N = 500;

M = 2*N+1;

$Altura do satélite
H = 2000e3;

%$Raio da terra
Re = 6378e3;

%$Inclinacdo da antena na terra em relacdo ao solo minima

sciMin = 5*pi/180;

%$Ondulacdo maxima aceitéavel, em dB do nivel do campo,

$iluminacdo do satélite
Srip = 1;

%Queda, em dB do nivel do campo, minima imposta fora do &ngulo de

%$iluminacdo do satélite
SLR = 15;

$Diferenca, em graus, do término do adngulo de borda das 2 méscaras

thetaW = 5;

%Consequente angulo de abertura do adngulo do satélite maximo

thetaborda = asin (Re*cos (sciMin)/ (Re+H)) ;
thetal = linspace (0, thetaborda,M) ;
scil = acos((1 + H/Re)*sin(thetal));

dentro do angulo de

Ramplit = H*sqrt(l + 4* ((Re/H)"2 + Re/H)*sin((pi/2 - thetal - scil)/2).72);

Amplit = trapz(thetal,Ramplit.”2.*sin(thetal));

thetal = linspace(-pi/2,pi/2,M);
A = inf;
for i = 1:M
if abs(thetal(i)) <= thetaborda
aux = thetal(i);
if thetal(i) < O

aux = —-thetal(i);
end
scil = acos((1l + H/Re)*sin (aux));
R(i) = H*sqgrt(l + 4*((Re/H)"2 + Re/H)*sin((pi/2 - aux -

scil)/2).72);
Dir (i) = 2*R(i)"2/Amplit;
if A > Dir (1)
A = Dir(1i);

end

else
Dir(i) = 0;
R(1i) = inf;

end
end
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%Menor valor do campo normalizado ISOFLUX
A = sqrt(A/max (Dir));

%Determinacdo dos pontos sobre a abertura

T(1l,:) = [0 (Dm/2-Db/2)/N/2+Db/21;
for 1 = 2:N

T(i,:) = [0 (Dm/2-Db/2)/N+T (i-1,2)1;
end

$Determinacdo dos valores iniciais de b
intervalo = linspace(-1,-T(1,2)/T(N,2),N);
u0 = sin(thetaborda) ;

alpha = asec(1/A) /u0;

sci0 = 0;

scis = T(1,2)/T(N,2);

[sci,Bl] = ode45(@(sci,Bl) -2*pi/lambda*Dm/2/alpha*atan(((sci+l)/(1l-sciS)-

1) *tan (alpha*u0)),intervalo, sciO);
intervalo = linspace(T(1,2)/T(N,2),1,N);
sci0 = B1(N);

[sci,B] = oded45(@(sci,B) -2*pi/lambda*Dm/2/alpha*atan(((sci-2*sciS+1)/(1-

sciS)-1)*tan(alpha*ul)),intervalo,sciO);
B = exp(li*B);

Et = abs(B);
faseT = angle(B)*180/pi;

for 7 = 2:N
if faseT(j) > faseT(j-1)
while faseT(j) > faseT(j-1)
faseT(j) = faseT(j) - 360;
end
end
end

figure;

plot (T (:,2)/lambda, faseT) ;
grid 'on';

xlabel ("2 (?)");

ylabel ('Fase (°)"');

%Salva o campo sintetizado na abertura
xlswrite ('Et',Et);
xlswrite ('faseT', faseT);
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APENDICE B — Campo Radiado (Método da Abertura)

% Campo radiado pelo abertura, para os paradmetros do Exemplo 1
clear all;

close all;

clc;

planosphi = 3;

$Comprimento de onda

lambda = 0.06;

$Didmetro da abertura

D = 200*lambda;

%$Didmetro de bloqueio da abertura
Db = 20*lambda;

$Numero de pontos na abertura

N = 500;

$Numero de onda

k = 2*pi/lambda;

$Impedadncia instrinseca do vacuo
eta = 120*pi;

$Distribuicdo do campo sobre rho

T(1l,:) = [0 (D/2-Db/2)/N/2+Db/21];
for 1 = 2:N

T(i,:) = [0 (D/2-Db/2)/N+T(i-1,2)]1;
end

Et = xlsread('Et'");
faseT = xlsread('faseT');

% Calcula o ganho tedbrico

M = 2001;

%$Altura do satélite

H = 2000e3;

%Raio da terra

Re = 6378e3;

$Inclinacdo da antena na terra em relacdo ao solo minima
sciMin = 5*pi/180;

%Consequente angulo de abertura do adngulo do satélite maximo

thetaborda = asin (Re*cos (sciMin)/ (Re+H)) ;
theta = linspace (0, thetaborda,M) ;
scil = acos((1 + H/Re)*sin(theta)):;

Ramplit = H*sqrt(l + 4* ((Re/H)"2 + Re/H)*sin((pi/2 - theta - scil)/2)
Amplit = trapz (theta,Ramplit.”2.*sin(theta));
theta = linspace(-pi/2,pi/2,M);
A = inf;
for i = 1:M
if abs(theta(i)) <= thetaborda
aux = theta(i);
if theta(i) < 0
aux = -theta(i);

end

scil acos ((1 + H/Re)*sin(aux)) ;

R(i) = H*sqgrt(l + 4*((Re/H)"2 + Re/H)*sin((pi/2 - aux -
scil) /2).72);

Dir (i) = 2*R(i)"2/Amplit;

N2)
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if A > Dir (i)
A = Dir(1i);

end

else
Dir(i) = 0;
R(1i) = inf;

end
end
A = sqrt(A/max (Dir));
$Diretividade ideal ISOFLUX
Dir = 10*1ogl0(Dir);

%$Coordenadas da abertura
rholreflec = T(:,2);
philreflec = linspace(0,2*pi,N);

[RHOlreflec,PHIlreflec] = meshgrid(rholreflec,philreflec);

[

$Coordenadas da normal a abertura
nx = zeros (N);

ny = zeros (N);

nz = zeros (N)+1;

%$Campo elétrico e magnético sobre a abertura

Einx = zeros (N);
for 3 = 1:N
for m = 1:N
Einy(m,J) = Et(j).*exp(li*faseT(j)*pi/180);
end
end
Einz = zeros(N);
Hinx = -Einy/eta;
Hiny = zeros(N);
Hinz = zeros (N);

o)

%Correntes equivalentes sobre a abertura

Mx = -(ny.*Einz-nz.*Einy);
My = -(nz.*Einx-nx.*Einz);
Mz = -(nx.*Einy-ny.*Einx);
Jx = (ny.*Hinz-nz.*Hiny);
Jy = (nz.*Hinx-nx.*Hinz);
Jz = (nx.*Hiny-ny.*Hinx);

$Distribuicdo dos angulos de observacédo
theta = linspace(-pi/2,pi/2,M);

%Célculo do campo elétrico (numérico)
phi = linspace(0,pi/2,planosphi) ;
for j = l:planosphi
for m = 1:M
if theta(m) >= 0

auxl = cos(theta(m)) *cos(phi(j)):
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aux2 = cos (theta(m)) *sin(phi(3j));
aux3 = sin(theta(m));

aux4 = sin(theta(m)) *cos (phi(3j));
aux5 = sin(theta(m)) *sin (phi (J));
aux6 = cos (theta(m));

aux7 = sin(phi(3j));

aux8 = cos(phi(3));

rdotrlinha = RHOlreflec*aux3.*cos (phi(j)-PHIlreflec);

else
auxl = cos (-theta (m)) *cos (phi (3) +pi);
aux2 = cos (-theta(m)) *sin (phi (3) +pi);
aux3 = sin(-theta(m));
aux4 = sin(-theta (m)) *cos (phi (3)+pi);
aux5 = sin(-theta(m)) *sin (phi (3) +pi);
auxo6 = cos (- theta(m));
aux7 = sin(phi (3)+pi);
aux8 = cos(phi(3)+pi);

rdotrlinha = RHOlreflec*aux3.*cos (phi(j)+pi-PHIlreflec);

end

rx = zeros(N) + auxi4;

ry = zeros(N) + auxb;

rz = zeros(N) + aux6;

Mxvecr = My.*rz-Mz.*ry;

Myvecr = Mz.*rx-Mx.*rz;

Mzvecr = Mx.*ry-My.*rx;

Mtheta = Mxvecr*auxl + Myvecr*aux?2 - Mzvecr*aux3;
Mphi = -Mxvecr*aux7 + Myvecr*aux8;

Jdotr = Jx*aux4 + Jy*aux5 + Jz*auxb6;

Jl = Jx - Jdotr*auxi4;

J2 = Jy - Jdotr*auxb;

J3 Jz - Jdotr*aux6;

Jtheta = Jl*auxl + J2*aux?2 - J3*aux3;

Jphi = -Jl*aux7 + J2*aux8;

fase = li*k*rdotrlinha;

Enum(m,j,1) =
trapz (philreflec, trapz (rholreflec, (Jtheta+tMtheta/eta) .*exp (fase) .*RHOlrefle
c,2));

Enum(m,j,2) =
trapz(philreflec, trapz (rholreflec, (Jphi+Mphi/eta) .*exp (fase) .*RHOlreflec, 2)
)i
end
end
Enum = -li*k*eta/4/pi*Enum;

o)

% Poténcia radiada pela abertura

Prad =

trapz(philreflec, trapz (rholreflec, (abs (Einx) ."2+abs (Einy) ."2+abs (Einz) ."2)/
2/eta.*RHOlreflec,2));

o)

% Calcula o ganho da polarizacédo principal e cruzada em dB
for j = l:planosphi
for comp = 1:1
Gconum(:,j,comp) = 2*pi/eta/Prad* (abs((Enum(:,Jj, (comp-
1) *2+1) *sin(phi (j)) +Enum(:,j,comp*2) *cos (phi(j))) *sin(phi(j))) .2 +
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abs ((Enum(:,j, (comp-
1) *2+1) *sin(phi (j) ) +Enum(:, j,comp*2) *cos (phi(j))) *cos(phi(j))) ."2);

Gconum(:,j,comp) = 10*1loglO (Gconum(:,j,comp));

Gexnum(:, j,comp) = 2*pi/eta/Prad* (abs ((Enum(:,Jj, (comp-
1) *2+1) *cos (phi(j))-Enum(:,Jj,comp*2) *sin (phi(j))) *cos(phi(j)))."2 +
abs ((Enum(:,j, (comp-1)*2+1) *cos (phi(j)) -
Enum(:,j,comp*2) *sin (phi(j))) *sin(phi(j))) ."2);

Gexnum(:,j,comp) = 10*1loglO (Gecxnum(:,j,comp));

end

end

% Plota os graficos dos ganhos em dB das componentes em funcdo do angulo
% de observacéao

figure;
hold 'on';
plot

(180*theta/pi,Gconum(:,1,1), 'r',180*theta/pi, Gconum(:,2,1), 'k',180*theta/pi
,Gconum(:,3,1),'b");

plot (180*theta/pi,Dir, '--g', "'LineWidth',2);

legend ('Gco - phi = 0°','Gco - phi = 45°','Geco - phi = 90°', 'Ganho
Ideal');

grid 'on';

xlabel ('Elevacao (°)'");

ylabel (' [Gco| (dB)"');

axis ([-90 90 -50 201]);

hold 'off';
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APENDICE C — Sintese da Antena Modelada ADC

% Sintese da antena modelada ADC, para os parametros do Exemplo 1
%$Calcula os parédmetros de cada cbébnica n, onde sdo necessarias as
%$seguintes entradas:
%* Didmetro interno do refletor principal (Db);
Didmetro do subrefletor (Ds);
Didmetro externo do refletor principal (Dm);
Coordenadas da abertura (T), que devem ser distribuidas de forma
"racional", pois algumas distribuig¢des de abertura ndo possuem solucdo;
Angulo de abertura, em relacdo & fonte, do subrefletor (thetaE);

A fase, em graus, desejada em cada ponto da abertura (faseT);

Poténcia sobre cada ponto na abertura (Pt);

Controle do diagrama de radiacdo do modelo de cosseno elevado (p);
Coordenadas do primeiro ponto do subrefletor sobre o eixo z;

Percurso minimo para que seja considerada regido de campo distante
Lbase) . Esse valor deve ser um multiplo inteiro de lambda;

Numero de comprimentos de ondas que o percurso poderd ser incrementado
para atingir uma solucgéo;
A constante nl controla a precisdo numérica dos cédlculos dos feixes dos
$tubos de raios, gque encaminham o campo no foco Tn.
%A constante n2 controla a precisdo numérica entre o comprimento percorrido
%pelo raio desejado com o obtido
%A constante xmax diz qual é o limite de varredura da localizacdo do foco
%comum Pn

o 0° 0° 0° o° o o
L

o

d° 0 od° o° o° o°
* o~ X ok ok X X %

o

clear all;
close all;
clc;

$Pardmetros de entrada
lambda = 0.06;

N = 500;

Db 20*1lambda;

Ds = 20*lambda;

Dm = 200*lambda;

T(l,:) = [0 (Dm/2-Db/2)/N/2+Db/2];
for 1 = 2:N

T(i,:) = [0 (Dm/2-Db/2)/N+T(i-1,2)1;
end

thetaE = 30*pi/180;

%$Faz a leitura do campo na abertura Jja& calculado
Et = xlsread('Et'");
faseT = xlsread('faseT');

$Determina os pontos dos vértices dos refletores e o comprimento minimo
Vm = [-27*lambda Db/2];

Vs = [-0*lambda 0];
Lbase = 68*lambda;
Lmax = 50;
%Constantes

n0 = 120*pi;
nl = 100000;
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n2 = 1000000;

erroT = 0.01;

xmax = 5;

xmin = -25;

$Pardmetro do modelo do alimentador
p = 83;

%Calcula a poténcia sobre os focos na abertura

intervalo = (T(2,2)-T(1,2))/2;

for i = 1:N
rho = linspace(T(i,2)-intervalo,T(i,2)+intervalo,nl);
Pt(i,1l) = trapz(rho,Et(i,1)"2*rho);

end

Pt = Pt/2/n0;

%$Calcula o comprimento minimo que raio éptico deverd percorrer para atingir
%a fase desejada na abertura
for 7 = 1:N
if faseT(j) <= -360
while faseT(j) <= -360
faseT (j) = faseT(j) + 360;
end
end
if faseT(j) > O
while faseT(j) > O
faseT(j) = faseT(j) - 360;
end
end
end

1 = -faseT*lambda/180/2 + Lbase;
for 3 = 2:N
while 1(j) < 1(j-1)
1(3j) = 1(J) + lambda;
end

auxl = sqrt((Vm(1,1)-T(1,1))"2+(Vm(1,2)-T(1,2))"2) + sgrt((Vm(1l,1)-
Vs (1,1))"2+Vm(1,2)"2);
if auxl >= 1(1)

fprintf ('Comprimento minimo escolhido insuficiente para localizar o
alimentador.\n');

fprintf ("Aumente o comprimimento minimo em pelo menos %$.2f comprimentos
de onda ou desloque os pontos dos refletores para a direita.\n', (auxl-
1(1))/lambda) ;
end
O = [auxl + Vs(1,1) - 1(1) O01;

%Calcula os angulos extremos de cada cbnica Sn.
n3 = nl;

theta = linspace (0, thetaE,n3);

Gf = cos(theta/2).”(2*p)/2/n0.*sin(theta);

Lf = trapz (theta,Gf)/sum(Pt) ;

thetaF(1,1) = 0;
for 3 = 1:N
n3 = nl;

thetamax = thetaF (j);
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thetadiv = thetaE - thetaF(j);
i =1;
while 1 <= n3
theta = linspace (thetaF (j),thetamax + thetadiv/n3*i,n3);
Gf = cos(theta/2).”(2*p)/2/n0.*sin (theta);
Lfl = trapz(theta,Gf);
if (abs ((Lf1-Lf*Pt(j))/(LEf*Pt(j))*100) <= erroT)
thetaF (j+1,1) = theta(n3);
fprintf ('Angulo extremo da cbénica %0.f calculado\n',7j);
n3 = nl;
break;
else
i=1+4+ 1;
if (Lfl > LEf*Pt(3))
if 1 ==
n3 = n3*2;
else
thetamax = thetamax + thetadiv/n3* (i-2);

end
end
if 1 > n3
fprintf ('Nao foi possivel calcular o angulo extremo da cdnica
0.f\n"', J);
end
end
end
if ((3J == N) && (i <= n3))
fprintf ('Rotina de cdlculo dos dngulos extremos concluida\n');
end

o)

%Calcula os pardmetros das cbdnicas Sn e Mn até n = N-1
j=1;
kant = 0;
k = 0;
while j <= (N-1)
if 3 == 1
auxl = sqrt((Vm(1,1)-T(1,1))"2+(Vm(1,2)-T(1,2))"2) + sqgrt((Vm(l,1)-
Vs (1l,1))"2+Vm(1,2)"2);
if auxl >= 1(1)
fprintf ('Comprimento minimo escolhido insuficiente para
localizar o alimentador\n');
fprintf ('Aumente o comprimimento minimo em pelo menos %.2f
comprimentos de onda\n', (auxl-1(1))/lambda):;
break;
end
O = [auxl + Vs (1,1) - 1(1) 01];
end
parada = 0;
%0 loop em "k" acrescenta ao comprimento 6tico minimo calculado
%anteriormente um valor de lambda, caso ndo seja encontrado cdnicas que
%$satisfacam o comprimento ético dado
intervalo = Vs (j,1);

intervalol = xmax;
intervalo?2 = xmin;
naux2 = n2;

while k <= Lmax
if Vvs(j,1)>Vm(j, 1)
x = linspace(intervalo, intervalol,naux?2);
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else
x = linspace(intervalo, intervalo2,naux?2);
end
CompriMaxl = 0;
CompriMinl = inf;
CompriMax2 = 0;
CompriMin2 = inf;
for 1 = 2:naux2
$Estipula um valor para Px
Px = x(1);

%$Encontrei o valor da coordenada y de Pn

Py = X(l)*(vs(jl2)_vm(jl2))/(Vs(jll)_vm<jll))+VS<]I2)_(VS(jI2)_
Vm(jlz))/(Vs(jll)_vm(jll))*Vs(jll);

$Sabendo os focos e 1 ponto sobre a hipérbole é possivel encontrar

%$0s parametros "c", "bet" e "e" facilmente

auxl = Px-0(1,1);

aux2 = Py-0(1,2);
c = sqgrt(auxl*auxl+aux2*aux?)/2;
bet = atan2 (aux2,auxl);

auxl = Vs (3,1)-0(1,1);
auxl auxl*auxl;
aux2 = Vs (3j,2)-0(1,2);
aux?2 = aux2*aux?2;
VsO sgrt (auxl+aux?2) ;
auxl Vs (j,1)-Px;
auxl = auxl*auxl;
aux2 = Vs (j,2)-Py;

aux2 = aux2*aux?2;

VsP = sqgrt(auxl+aux?) ;
e = 2*c/(VsO-VsP) ;

rF = c* (e-

1/e)/ (e*cos (bet) *cos (thetaF (j+1))+e*sin (bet) *sin (thetaF (j+1))-1);
%$Sabendo os focos e 1 ponto sobre a elipse é possivel encontrar os
$parametros "C", "GAM" e "E" facilmente
auxl = Px-T(3j,1);
aux?2 Py-T(3,2);

C = sqgrt(auxl*auxl+aux2*aux?)/2;
GAM = atan (aux2/auxl);
if GAM < 0
GAM = GAM + pi;
end
auxl = Vm(j, 1) -Px;

auxl = auxl*auxl;
aux2 = Vm(j,2) -Py;
aux2 = aux2*aux?2;
aux3 = Vm(j,1)-T(3,1);
aux3 = aux3*aux3;
aux4 = Vm(j,2)-T(3,2);
aux4 = auxid*auxid;

E = 2*C/ (sqgrt (auxl+aux2) +sqgrt (aux3+auxd)) ;
%$Sabendo os pardmetros da hipérbole é possivel encontrar as
%$coordenadas do ponto VS e VMn
Vsx = rF*cos (thetaF (j+1))+0(1,1);
Vsy = rF*sin(thetaF(j+1))+0(1,2);
ThetaM = atan ((Vsy-Py)/ (Vsx-Px));
if ThetaM < 0
ThetaM = ThetaM + pi;
end
rM = C*(E-1/E)/ (E*cos (GAM) *cos (ThetaM) +E*sin (GAM) *sin (ThetaM) -1) ;
Vmx = rM*cos (ThetalM) +Px;
Vmy = rM*sin (ThetaM) +Py;



%0 ultimo pas

so é verificar,

se para o chute de Px dado, a

%$distancia de O até Tn+l estéd de acordo com o projeto
% (com um certo erro)

auxl
auxl
aux2

= Vmx-Vsx;
auxl*auxl;
Vmy-Vsy;

aux2 = aux2*aux?;

aux3 Vmx-T (
aux3
aux4 = Vmy-T (
auxi4
L = rF + sqgrt
if e > 0

J+1,1);

aux3*aux3;

j+1l 2)1'

= aux4*aux4d;

(auxl+aux?2)

if CompriMaxl < L

Compr
end

iMaxl = L;

if CompriMinl > L

Compr
end
else

iMinl = L;

if CompriMax2 < L

Compr
end

iMax2 = L;

if CompriMin2 > L

Compr
end
end

iMin2 = L;

+ sqgrt (aux3+auxié) ;

$Verifica se o comprimento encontrado é o desejado e se a
%coordenada x do ponto Vm estd a esquerda da abertura
(Vmx <= T(3,1)))

if ((abs (L-1(
P(jI:) =
Vs (j+1,:)
Vm(j+1, :)
parada =
cS(j, )
eS(3j,:)
betS (73, :
cM (g, )
eM(j, )
gamM (j, :)

I~

fprintf ('Cénica %0.f calculada\n',

Jj o= 3+
break;
end
end
if parada ==
break;
end
if ((CompriMaxl <
if Vs (j,1)>Vm
intervalo
intervalo

fprintf ('Vm estéd a direita de Vs.\nMinimo:
intervalol);

%0.f\n', intervalo,
else
intervalo

j+1)) <= 0.0001*lambda)
[Px Pyl;

= [Vsx Vsyl];
= [Vmx Vmy];
1;

Cy

ey

= bet;

C;

E;

= GAM;

1(3+1)) ||
(3,1)

= intervalol;

1 = 100*intervalol;

= intervalo2;

intervalo?2 = 100*intervalo?2;

fprintf ('Vm estéd a esquerda de Vs.\nMinimo:
intervalo);

%0.f\n', intervalo2,
end
else

3)

(CompriMax2 < 1(j+1)))

%0.f\nMaximo:

%0.f\nMaximo:
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if (((CompriMaxl > 1(j+1)) && (CompriMinl < 1(3j+1))) ||
((CompriMax2 > 1(j+1)) && (CompriMin2 < 1(j+1))))
naux?2 = naux2*10;

fprintf ('Serd aumentada a resolugdo do intervalo para esta
cébnica\n');
else
fprintf ('Parametros das as cbnicas %0.f ndo foram calculados
para o comprimento 6tico de %$f.\nSerdo recalculados todas as cénicas com um
caminho 6tico acrescido de %f\n', j, 1(j+1), (lambda));

j=1
k =%k + 1;
1 =1 + lambda;
end
end
if (k == Lmax)

fprintf ('Nao foi possivel calcular os pardmetros para das
cbnicas.\n'");
j = N;
end
end
if Vs(j,2) > Ds/2
fprintf ('Subrefletor ultrapassou a especificacdo dada.\nAproxime o
alimentador do subrefletor ou aumente o didmetro maximo do
subrefletor.\n"'"):;
break;
end
end

if Vm(N,2) > Dm/2
fprintf ('Refletor principal ultrapassou o raio da abertura.\n');
end

%$Salvando os pontos dos refletores e de thetaF

fileID = fopen('REFl.dat','w');

fprintf (filelID, '1 $.0f %.0f\r\n',N,200) ;
fprintf (filelID, "' .10f

o\

oe

$.10f\r\n", [Vs(:,2)"; (Vs (:,1)-0(1,1))"']);

fclose(filelD);

fileID = fopen('REF2.dat','w');

fprintf (£filelID, '1 $.0f %.0f\r\n',N,2000) ;
fprintf (filelID, "’ $.10f

. 10f\r\n"', [Vm(:,2)"; (Vm(:,1)-0(1,1))"'1);

fclose (filelID) ;

xlswrite ('Pontos thetaF', thetaF);
xlswrite('Pontos Vs',Vs);
xlswrite ('Pontos Vm',Vm);

%$Plota o grafico da geratriz da antena deslocando o alimentador
T =T - 0;

$Plota o grafico da geratriz da antena em funcédo de lambda
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figure;

hold 'on';

plot

(Vs ( ) /lambda, Vs (:,2)/lambda, "k', Vm(
1dth',2),

hold 'off';

xlabel ('z (?)");

ylabel ("? (?2)");

grid 'on';

axis equal;
axis([-20 20 0 1001);

%$Plota o grafico da geratriz da antena em funcdo de lambda com raios

Vs = Vs/lambda;

Vm = Vm/lambda;

T = T/lambda;

O = O0/lambda;

Dm = Dm/lambda;

Lf = trapz(theta,Gf)/sum(Pt);

figure;

) /lambda, Vm (

%$Mostra o tracado que um raio fard pela cbnica N-10;

ponto = N-10;

hold 'on';

plot (Vs(:,1),Vs(:,2),'k",Vm(:,1),Vm(:,2),"'k", 'LineWwidth',2);

plot ([V s(ponto+l 1);0(1,1)1, [Vs(ponto+1,2);0(1,2)]1, 'b-=-");

plot ([Vs (ponto+l,1);Vm(ponto+l,1)], [Vs(ponto+l,2);Vm(ponto+l,2)], 'b—-"
)

plot ([Vm(ponto+l,1

T (ponto,1) ], [Vm(ponto+l,2) ;T (pon

Fl = sgqrt((0(1,1)-Vs(ponto+l,1))"2+(0(1,2)-
Vs (ponto+l,2))"2) +sqgrt ( (Vm(ponto+l, 1) -Vs (ponto+l,1))

Vs (ponto+l,2))"2) +sqgrt ((Vm (ponto+1,1)
T (ponto, 2))"2);
Fl = =-2*F1*180;
while abs (F1)>360
Fl = F1+360;
end

-T (ponto, 1)) "2+

theta = linspace (thetaF (ponto), thetaF (ponto+l),nl);

Gf = cos(theta/2).”(2*p)/2/n0.*sin (theta);

Pl = trapz(theta,Gf) /Lf;

text (T (ponto,1l)+5,T(ponto,2),['Fase Obtida:

', num2str (Fl),'°'], 'Color', 'blue');
text (T (ponto,1)+5,T (ponto,2)-Dm/2/25,

', num2str (faseT (ponto)), '° '], 'Color', 'blue
text (T (ponto,1)+5,T(ponto,2)-2*Dm/2/25,

', num2str (P1l), 'W'], 'Color', '"blue');

text (T (ponto,1)+5,T (ponto,2)-3*Dm/2/25,
', num2str (Pt (ponto)), 'W'], 'Color', 'blue’

[

[ ]
) ;

")

Poténcia E

%$Mostra o tracado que um raio farad pela cbdnica 250;

ponto = 250;

plot ([Vs (ponto+1,1);0(1,1)], [Vs(ponto+1,2);0(1,2)]," 'r--");
plot ([Vs (ponto+l,1) ;Vm(ponto+l,1)], [Vs(ponto+l,2);Vm(ponto+l,2)], 'r—-
plot ([Vm(ponto+l,1);T(ponto,1l)], [Vm(ponto+l,2) ;T (ponto,2)], 'rt-=");

F1 = sqrt((0(1,1)-Vs(ponto+1l,1))"2+(0(1,2)~-
Vs (ponto+1,2))"2)+sgrt ( (Vm (ponto+l,1)-Vs (ponto+l,1)) "2+ (Vm(ponto+l,2) -

Vs (ponto+1,2))"2)+sqgrt ( (Vm (ponto+1,1)
T (ponto, 2))"2);
Fl = -2*F1*180;
while abs (F1)>360
Fl1 = F1+360;

2)/lambda, 'k',

tol2 ]l'b__')r

'LineW

)i

"2+ (Vm (ponto+l, 2) -

(Vm (ponto+1,2) -

['Fase esperada:

'Poténcia Obtida:

sperada:

-T(ponto, 1)) "2+ (Vm(ponto+l,2) -

")
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end

theta = linspace (thetaF (ponto), thetaF (ponto+l),nl);

Gf = cos(theta/2).”(2*p)/2/n0.*sin(theta);

Pl = trapz(theta,Gf)/Lf;

text (T (ponto,1)+5,T(ponto,2), ['Fase Obtida:

',num2str (Fl),'°'], 'Color', 'red');

text (T (ponto,1)+5,T(ponto,2)-Dm/2/25,['Fase esperada:

', num2str (faseT (ponto)), '°"], 'Color', 'red') ;

text (T (ponto,1)+5,T (ponto,2)-2*Dm/2/25, ['Poténcia Obtida:
', num2str (Pl),'W'], 'Color', 'red");

text (T (ponto,1)+5,T (ponto,2)-3*Dm/2/25, ['Poténcia Esperada:
', num2str (Pt (ponto)), 'W'], 'Color', 'red");

$Mostra o tracado gque um raio fara pela cbnica 100;
ponto = 100;

plot ([Vs(ponto+l,1);0(1,1)]1, [Vs(ponto+l,2);0(1,2)], 'm——");

plot ([Vs (ponto+l,1)

plot ([Vm(ponto+l,1);T(ponto,1l)], [Vm(ponto+l,2) ;T (ponto,2)], 'm--
F1l = sqgrt((0(1,1)-Vs(ponto+l,1))"2+(0(1,2)~-

) ;

Vs (ponto+l,2))"2)+sqgrt ( (Vm(ponto+l,1)-Vs (ponto+l,1)) "2+ (Vm(ponto+l,2) -

Vs (ponto+l,2))"2)+sqrt ((Vm(ponto+l,1)-T (ponto, 1)) "2+ (Vm(ponto+l,2) -
T (ponto,2))"2);
Fl = -2*F1*180;
while abs (F1)>360
Fl = F1+360;
end
theta = linspace (thetaF (ponto),thetaF (ponto+l),nl);
Gf = cos(theta/2).”(2*p)/2/n0.*sin(theta);
Pl = trapz(theta,Gf)/Lf;
text (T (ponto,1l)+5,T(ponto,2),['Fase Obtida:
',num2str (F1),'°'], 'Color', 'magenta') ;
text (T (ponto,1)+5,T(ponto,2)-Dm/2/25,['Fase esperada:
', num2str (faseT (ponto)),'°"'], 'Color', 'magenta') ;
text (T (ponto,1)+5,T (ponto,2)-2*Dm/2/25, ['Poténcia Obtida:
', num2str (P1l),'W'], 'Color', 'magenta');
text (T (ponto,1)+5,T(ponto,2)-3*Dm/2/25, ['Poténcia Esperada:
', num2str (Pt (ponto)), 'W'], 'Color', 'magenta');

grid 'on';

xlabel('z (?2)");
ylabel ("2 (?)");

axis equal;

axis ([-20 20 0 1001);
hold 'off';

;Vm (ponto+1l,1)1, [Vs(ponto+l,2);Vm(ponto+l,2)], 'm——");



