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Resumo

As técnicas de sintese de campo sobre aberturas permitem definir distribui¢oes de am-
plitude e fase sobre aberturas que atendem especificagoes de diagramas de radiagao. O
objetivo deste trabalho é apresentar formulagoes para sintese de fase nao uniforme de
aberturas circulares e cilindricas. Partindo de uma formulagdo que considera distribuicao
de amplitude uniforme, investiga-se aqui a influéncia de distribui¢oes de amplitudes nao
uniformes sobre aberturas com o objetivo de reduzir os niveis de l6bulos secundarios dos di-
agramas de radiagao. Para aberturas circulares, investiga-se seis distribuicoes de amplitude,
considerando diagramas topo plano e Isoflux. Ja para aberturas cilindricas, investiga-se
quatro distribuicoes de amplitudes, considerando o diagrama de radiagao cossecante-ao-
quadrado. Uma vez definidas as distribuicoes de amplitude e fase, emprega-se o Método
da Abertura para calcular os respectivos diagramas de radiacao. Estes resultados sao
comparados com diretividades teéricas. Entao, o Método da Abertura é empregado neste
trabalho como forma de validacao das distribui¢oes de amplitude e fase propostas. Também
é apresentado o emprego de distribui¢gdes de amplitude e fase ndo uniformes no projeto de
antenas duplo-refletoras de aberturas circular e cilindrica. Os refletores das antenas sao
sintetizados com base nos principios da Optica Geométrica. J4 a anélise dos refletores ¢
feita por meio do Método dos Momentos e do software ANSYS HFSS. Como principal
contribuicao deste trabalho, destaca-se distribui¢coes de amplitude e fase ndo uniformes
que atendem as especificacoes de diagramas de radiacao predefinidas. Além disso, foi
verificado que algumas das distribui¢oes investigadas apresentaram reduc¢ao dos niveis de
l6bulos secundarios nos diagramas de radiacao, alcancando o objetivo inicial do trabalho.
Paralelo ao estudo de sintese de fase, desenvolveu-se neste trabalho a solucao analitica

para diretividade teodrica Isoflux.

Palavras-chave: Antenas duplo-refletoras; Método da Abertura; Método dos Momentos;

Diagramas de radiacao; Sintese de campo.



Abstract

Field synthesis techniques over apertures allow the definition of amplitude and phase
distributions over openings that comply with radiation pattern specifications. The goal
of this study is to present formulations for the non-uniform phase synthesis of circular
and cylindrical apertures. Starting with a formulation that assumes a uniform amplitude
distribution, we explore the impact of non-uniform amplitude distributions over apertures
with the objective of minimizing the levels of secondary lobes in the radiation patterns.
For circular apertures, six amplitude distributions are examined, considering flat-top
and Isoflux patterns. For cylindrical apertures, four amplitude distributions are explored,
taking into account the cosecant-squared radiation pattern. Once the amplitude and
phase distributions are established, the Aperture Method is employed to compute the
corresponding radiation patterns. These results are compared with theoretical directivities.
Subsequently, the Aperture Method is utilized in this work to validate the proposed
amplitude and phase distributions. The utilization of non-uniform amplitude and phase
distributions in the design of dual-reflector antennas with circular and cylindrical apertures
is also outlined. The reflectors of these antennas are synthesized based on the principles of
Geometric Optics. The analysis of the reflectors is conducted using the Method of Moments
and the ANSYS HFSS software. As the primary contribution of this work, non-uniform
amplitude and phase distributions that meet predefined radiation pattern specifications
are emphasized. Furthermore, it was observed that some of the investigated distributions
exhibited a reduction in the levels of secondary lobes in the radiation patterns, achieving
the initial goal of the work. In parallel with the phase synthesis study, the analytical

solution for the Isoflux theoretical directivity was developed in this research.

Keywords: Dual-reflector antennas; Aperture Method; Method of Moments; Radiation
patterns; Field synthesis.
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1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a contextualizacao do tema proposto, destacando-se
os principais conceitos e aplicagoes. Também sdo apresentados os objetivos deste trabalho,

assim como as principais contribui¢oes. Por fim, é mostrada a organizacao da dissertacao.

1.1 Contextualizacao

Antenas sao dispositivos que permitem transmitir e receber ondas eletromagnéticas,
fundamentais para sistemas de comunicacao sem fio, podendo atuar como transmissores e
receptores. Na transmissao, as antenas sao dispositivos que permitem a conversao de um
sinal que se propaga por um guia de onda em um sinal que se propaga pelo espaco livre.
Ja na recepcao, elas permitem que o sinal seja convertido do espaco livre em um sinal
guiado (Balanis, 2016). A Figura 1 mostra, de forma esquemadtica, as antenas atuando na
transmissao e recepcao do sinal que propaga pelo ar, caracterizando uma comunicagao

sem fio.

Espaco livre

Transmissor NN U U R Receptor

m
s Guias de onda %..

Figura 1 — Representagdo esquematica de comunicagao sem fio.

Para representar as propriedades de radiagdo de uma antena em funcao das coorde-
nadas espaciais, tem-se o diagrama de radiagdo, que ¢ a representacao grafica da densidade
de poténcia radiada. Pode-se destacar trés tipos de diagramas de radiacao: topo plano,

Isoflux e cossecante-ao-quadrado.

O diagrama de radiacao topo plano possui um perfil de intensidade uniforme sobre

uma regiao angular de interesse. Este tipo de diagrama de radiacao pode ser aplicado, por
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exemplo, em radares de reconhecimento e busca e sistemas de comunicacao de transmissao
em areas amplas (Angeletti P.; Buttazzoni, 2021), (Zadeh; Komjani, 2023).

J4 o diagrama de radiacdo Isoflux é ttil para aplicacoes satelitais. E caracterizado
por garantir que a Terra seja iluminada de forma uniforme, compensando as atenuagoes
do campo devido as diferengas de percursos entre o satélite e a superficie da Terra (Ibarra
et al., 2015).

Por dltimo, o diagrama de radiacao cossecante-ao-quadrado é aplicado frequente-
mente nas estacoes radio base de sistemas de comunicagoes moveis e em sistemas de radar
de vigilancia. De forma analoga ao Isoflux, o diagrama de radiacao cossecante-ao-quadrado
permite compensar as atenuagoes devido a distancia percorrida pelo sinal, ou seja, deve

garantir maior intensidade de campo nas dire¢oes de maior percurso (Hao; He, 2017).

Para gerar esses diagramas de radiagao, pode-se destacar as antenas refletoras de
aberturas circular e cilindrica. A Figura 2 representa, de forma esquematica, uma antena
refletora de abertura circular e dois diagramas de radiacao (topo plano e Isoflux). Neste
trabalho, as aberturas circulares estarao associadas aos diagramas de radiacao do tipo
topo plano e Isoflux. Por outro lado, a Figura 3 representa uma antena duplo-refletora
omnidirecional, uma abertura cilindrica e seu respectivo diagrama de radiacao. Neste
trabalho, as aberturas cilindricas estarao associadas ao diagrama de radiacao cossecante-

ao-quadrado. A seguir é feita uma contextualizacao sobre antenas refletoras.

Diagrama de Radiacgdo Isoflux

v

Antena Abertura

l circular

Dy ou

|

Diagrama de Radiagdo Topo Plano

Figura 2 — Representagdo de uma abertura circular e o diagrama de radiacao Isoflux e
topo plano.
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Abertura Cilindrica

Antena

Diagrama de Radiagéo
Cossecante-ao-quadrado

Figura 3 — Representagao de uma abertura cilindrica e do diagrama de radiacao cossecante-
ao-quadrado.

1.2 Antenas Refletoras

As antenas refletoras podem ser classificadas de acordo com o niimero de refletores,
com a forma dos refletores e com a posicao dos refletores em relagao ao alimentador. A
Figura 4 mostra de forma simplificada alguns dos principais tipos de antenas refletoras.
Com um tunico refletor, as antenas mais usuais sdo os refletores parabdlicos simétricos e
os refletores parabdlicos offset. Com dois refletores, existe maior variedade de configura-
¢oes, podendo ser: duplo-refletor classico circularmente simétrico, duplo-refletor classico
circularmente simétrico com eixo deslocado, duplo-refletor classico offset e duplo-refletor

omnidirecional.

Dentre as vantagens das antenas duplo-refletoras, destaca-se o maior controle do
campo sobre abertura desta antena. Antenas com dois refletores modelados permitem
realizar o controle de amplitude e fase do campo sobre a abertura (Faria, 2023), (Almeida
Jr.; Moreira, 2021). Como o objetivo deste trabalho é propor distribuigoes de amplitude e
fase na abertura das antenas que promovam diagramas de radia¢do com menores oscilagoes
e menores niveis de 16bulos secundarios, torna-se necessario que as antenas que promovem

esse campo na abertura possuam dois refletores modelados.

As antenas modeladas apresentadas a seguir sao baseadas em antenas do tipo duplo-
refletor classico circularmente simétrico com eixo deslocado. Portanto, serao mostradas as
configuragoes cléssicas dessas antenas para abertura circular e cilindrica. Também serao
apresentados métodos numéricos de simulacao de antenas refletoras, assim como alguns

softwares comerciais de antenas e propagacao.
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Antenas Refletoras

— o o o o o

- —

,°  1Refletor S

bl

Refletor Parabolico Simétrico

Refletor Parabolico Offset K

\A,
Refletores Modelados

Duplo-Refletor Classico Offset

Duplo-Refletor Classico Circularmente Simétrico

Duplo-Refletor Classico Circularmente Simétrico
com Eixo Deslocado

Duplo-Refletor Omnidirecional

- o o o o o Em EE Em EE Em EE .

Figura 4 — Visao geral da classificacao de antenas refletoras.

1.2.1 Antenas refletoras de abertura circular

Das antenas refletoras de abertura circular, destaca-se as antenas do tipo duplo-
refletor classico circularmente simétrico com eixo deslocado. Estas antenas podem ser
classificadas em quatro tipos, sendo: Azially-Displaced Cassegrain (ADC), Axially-Displaced
Gregorian (ADG), Axially-Displaced Ellipse (ADE) e Axzially-Displaced Hyperbola (ADH)
(Moreira; Prata, 1997).

A Figura 5 mostra de forma esquematica as geratrizes desses quatro tipos de
configuragoes. Nessas configuracoes classicas, percebe-se diferenca na forma da geratriz do
sub-refletor (Elipse ou Hipérbole) e na posigao da geratriz do sub-refletor em relagao ao
eixo de simetria. E mostrado o percurso éptico de dois raios que saem do alimentador,
representado como uma fonte pontual em O. Em todas as configuracoes destacou-se em
vermelho o raio 6ptico mapeado na borda do sub-refletor, com adngulo g em relagao ao

eixo de simetria.

Os parametros D)y, D e Dg representam, respectivamente, os diametros do refletor
principal, o didmetro do bloqueio da abertura e o didmetro do sub-refletor. Na Figura 5,
como estao sendo representadas apenas as geratrizes, estes parametros sao divididos por

dois. O didametro D), também representa o didmetro da abertura circular.

Vale destacar que as antenas do tipo duplo-refletor cldssico circularmente simétrico
com eixo deslocado possuem uma diferenca entre o didmetro do bloqueio e o didmetro do

sub-refletor.
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4 ADC N ADG N\

_ Percurso Pgrcprso
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Dy
2 ———
JDB/z =7 | bss2 .
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Figura 5 — Geratrizes de antenas do tipo duplo-refletor classico circularmente simétrico
com eixo deslocado.

A partir dessas antenas cldssicas, pode-se aplicar técnicas de sintese de refletores,
com o objetivo de realizar o controle de campo elétrico na abertura da antena (Galindo,
1964). Existem trabalhos que realizam o estudo apenas de um dos refletores, mas também
existem trabalhos que avaliam a sintese dos dois refletores da antena, como apresentado por
(Faria, 2023) e (Almeida Jr.; Moreira, 2021), resultando em um maior controle de campo
sobre a abertura da antena. Destes trabalhos, destaca-se (Faria, 2023), que apresenta uma
técnica de sintese de refletores modelados para os diagramas de radiagao do tipo topo

plano e Isoflux. Focou-se em estudos de caso envolvendo sintese de antenas baseadas nas
geometrias ADE e ADC.

1.2.2 Antenas refletoras de abertura cilindrica

Das antenas refletoras que podem ser descritas por abertura cilindrica, destaca-se as
antenas do tipo duplo-refletor omnidirecional. Pode-se entender as antenas duplo-refletoras

omnidirecionais como uma extensao das antenas do tipo duplo-refletor cldssico circular-



Capitulo 1. Introdugdo 20

mente simétrico com eixo deslocado. As antenas omnidirecionais seguem uma classificagao
semelhante, sendo: Omnidirectional Axis-Displaced Cassegrain (OADC), Omnidirectional
Auxis-Displaced Gregorian (OADG), Omnidirectional Axis-Displaced Ellipse (OADE) e
Omnidirectional Axis-Displaced Hyperbola (OADH) (Moreira; Bergmann, 2005).

Na Figura 6 estao representadas de forma esquematica as quatro configuragoes
classicas das antenas omnidirecionais. Percebe-se semelhanca entre as antenas de abertura
cilindrica e de abertura circular, como por exemplo, o percurso 6ptico do raio mapeado na
borda do sub-refletor, representado em vermelho. Este raio, segue para o refletor principal
de forma anéloga ao que acontece nas antenas de abertura circular. Na Figura 6 também

estd destacada a largura da abertura Wy, na qual nao existe a presenca de bloqueios.

4 OADC N ( OADG )

0O

WA Eixo de

.
Eixo de | . .
simetria |

simetria |

Eixo de I
simetria Eixo de .

simetria | WA
Dy/2

1 . . DM /2 -

. AN ! -

Figura 6 — Geratrizes de antenas do tipo duplo-refletor omnidirecional.

De forma semelhante ao que foi apresentado anteriormente, estas antenas podem
ser modeladas. Na literatura existem trabalhos que mostram técnicas de sintese de apenas
um dos refletores (Moreira; Bergmann, 2006), mas também existem trabalhos que avaliam

a sintese dos dois refletores, promovendo maior controle do campo sobre a abertura.
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Para definir a forma dos refletores dessas antenas, existem diferentes técnicas.
Pode-se, por exemplo, aplicar os principios da Optica Geométrica para que, a partir do
campo na abertura da antena, seja possivel estimar a forma dos refletores. Baseado nesse
principio, destaca-se o Método de Concatenagao Consecutiva de Se¢oes Conicas Locais
(Faria T. V. B.; Moreira, 2020), (Faria, 2023) (Moreira; Prata; Bergmann, 2007). Diante
disso, torna-se necessario o estudo de técnicas que estimem o campo na abertura a partir

do diagrama de radiacao necessario.

1.2.3 SimulacGes de antenas refletoras

Uma forma de analisar as geometrias das antenas é por meio de softwares comerciais
como, por exemplo, ANSYS HFSS, CST Studio Suite e Altair Feko. Basicamente, a
geometria e as caracteristicas elétricas da antena sao implementadas nestes softwares de
simulagao, e entao, estas estruturas sao avaliadas por modelos numéricos, como Método
de Elementos Finitos ou Método dos Momentos. Nos softwares também é permitida uma

analise hibrida, envolvendo combinag¢des de mais de um método numeérico cléssico.

Basicamente, os métodos numéricos podem ser classificados de acordo com o tipo
de equag@o que rege o problema (equagao integral ou equagao diferencial) e de acordo com

o dominio da solugao (dominio da frequéncia ou dominio do tempo).

O Método dos Momentos é baseado em equacdes integrais. E um método recorren-
temente usado em problemas de antenas e é geralmente utilizado no dominio da frequéncia
(Harrington, 1993). Vale destacar que as fungdes desconhecidas nesses métodos geralmente

sao as fontes que geram os campos, ou seja, correntes e/ou cargas.

Por outro lado, baseado em equacgoes diferenciais parciais, pode-se destacar o
Método de Elementos Finitos. E um método que busca solucio aproximada de problemas
de valor de contorno. Este método é usualmente avaliado no dominio da frequéncia, mas
sua versao no dominio do tempo (Finite Element Time Domain - FETD) também é
empregada. E um método bastante flexivel para lidar com qualquer tipo de geometria e
inomogeneidade de material (Ozgiin; Kuzuoglu, 2018). O Método de Elementos Finitos é
empregado em ferramentas como ANSYS HFSS e COMSOL.

Além dos métodos numéricos classicos de simulagao eletromagnética, pode-se
destacar o Método da Abertura. O campo na abertura de uma antena pode ser definido
por meio dos principios da 6ptica geométrica, rastreando-se o campo desde o alimentador.
Entao, a partir do campo na abertura, pode-se calcular o diagrama de radiacao da antena.
Por outro lado, o Método da Abertura também é interessante pois permite validar a sintese
de campo sobre a abertura, sem a necessidade de aplicar as distribui¢coes de campo na
sintese de antenas. E um método, do ponto de vista computacional, consideravelmente

simples.
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A Figura 7 mostra de forma esquematica uma antena refletora, a respectiva abertura
e uma ilustracdo do diagrama de radiacao Isoflux. Destaca-se nesta Figura o processo de
sintese de campo na abertura (principal objetivo da dissertacao) e Método da Abertura. A
principio, o Método da Abertura ¢ suficiente para validar as distribui¢oes de amplitude
e fase propostas aqui. Estendendo a analise, as distribui¢oes de campo sobre a abertura
podem ser utilizadas para sintese de antenas refletoras considerando os principios da 6ptica

geométrica.

Abertura i
Antena ' Dlagrgma de
circular Radiac¢do

| 1 o

Sintese de

Sintese de Refletores
Campo

Método da
Abertura

Calculo de campo
na Abertura - GO

Métodos numericos (MoM e FEM, por exemplo)

Figura 7 — Fluxograma representando anéalise e sintese de antenas.

Na Figura 7 ilustra-se o emprego dos métodos numéricos diretamente na geometria
da antena, que fornece o diagrama de radiagao a partir das condigoes de contorno do
problema. Vale destacar que estes métodos levam em consideracao fenémenos como,
por exemplo: acoplamento entre alimentador e refletor; efeitos difrativos nas bordas dos

refletores.

1.3 Visao geral

Diante da importancia de se conhecer o campo eletromagnético na abertura da
antena para a sintese de refletores, este trabalho tem como foco desenvolver uma técnica
de sintese de campo para aberturas circulares e cilindricas, sendo apresentadas aplicacoes
para diagramas de radiacao de topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado. E mostrado
na Figura 8 de forma esquematica o objetivo deste trabalho, assim como duas formas de

validacao da técnica apresentada para sintese de campo. A primeira forma de validacao do
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método desenvolvido serd por meio do Método da Abertura. Este método permite calcular
o diagrama de radiacao gerado a partir das distribui¢oes de campo sobre a abertura da
antena. A segunda forma de validacao destacada aqui é a aplicacao da técnica na sintese
de antenas duplo-refletoras. As antenas resultantes serao analisadas pelo Método dos
Momentos e pelo software de simulagao ANSYS HFSS.

Diagrama de
Radiagdo Objetivo

Objetivo da
Dissertacgio
r Sintese de Campo]
Primeira L na Abertura J Segunda
validacdo validacao
(Simse dos
(CTOTTTTTN I _refletores
, Método da TTTTTTT
I Abertura ! . S ko __
S ! t \ / \
I Método dos 1 1 ANSYS 1
: Momentos : : HFSS :

\___‘{___I N - '

Diagrama de
Radia¢ao Resultante

Figura 8 — Visao geral do trabalho.

1.4 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho estao relacionados a sintese de campo

eletromagnético em aberturas circulares e cilindricas. Destaca-se:

e Realizar a sintese de fase nao uniforme de uma abertura circular considerando
diferentes distribui¢des de amplitude. Serdo considerados os diagramas de radiagao

de topo plano e Isoflux.

e Realizar a sintese de fase nao uniforme de uma abertura cilindrica considerando

diferentes distribui¢cdes de amplitude. Sera considerado o diagrama de radiacao
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cossecante-ao-quadrado.

Para validar a sintese de campo na abertura, sao realizados estudos pelo Método
da Abertura, Método dos Momentos e também pelo software de simulacao ANSYS HFSS.

Entao, pode-se destacar também os objetivos secundarios deste trabalho:

o Avaliar pelo Método da Abertura as distribui¢oes de fase e amplitude da abertura

circular sintetizadas.

o Avaliar pelo Método da Abertura as distribui¢es de fase e amplitude da abertura

cilindrica sintetizadas.
o Aplicar distribui¢oes de campo na abertura na sintese de antenas refletoras.
o Simular, utilizando o software ANSYS HFSS, antenas sintetizadas.

o Simular, utilizando o Método dos Momentos, as antenas sintetizadas.

1.5 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho é apresentar um estudo de distribuigdes de
amplitudes para a sintese de fase nao uniforme, com a contribuicdo de reducao de niveis
de l6bulos secundarios.

o Apresentar sintese de amplitude e fase para aberturas circulares com simetria circular.

o Apresentar sintese de amplitude e fase para aberturas cilindricas com simetria

circular.

o Apresentar distribui¢oes de amplitude que fornecam menores niveis de lobulos

secundarios para aberturas circulares.

o Apresentar distribui¢oes de amplitude que fornecam menores niveis de lobulos

secundarios para aberturas cilindricas.

o Desenvolvimento de solugoes analiticas para sintese de campo nao uniforme na

abertura.

o Algoritmos desenvolvidos em Python, linguagem de programacao de cddigo aberto.
Foram publicados trabalhos relacionados a esta dissertagao em congressos:

e 20th SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference
(IMOC 2023)
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o XLI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT
2023)

1.6 Organizacdo do trabalho

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma. No capitulo 2, é feita uma
revisao bibliografica sobre as técnicas de sintese de campo em aberturas. Também sao
apresentadas as formulagoes do Método da Abertura, considerando aberturas circulares e
cilindricas. Além disso, sdo mostrados modelos de antenas refletoras que fornecem aberturas

circulares e cilindricas.

No capitulo 3, destaca-se a formulacao para sintese de fase a partir de distribui¢oes

nao uniformes de amplitudes, considerando aberturas circulares e cilindricas.

No capitulo 4, serao apresentados os resultados de fase e diagramas de radiacao.
Também sera mostrado resultados de sintese de refletores a partir das amplitudes e fases

definidas. No capitulo 5, serao apresentadas as conclusoes finais do trabalho.



26

2 Formulacoes Basicas

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica das técnicas de sintese
de campo em aberturas. Apds a contextualizagao, sera apresentada a técnica de referéncia
dessa dissertacao, sendo desenvolvida a formulagao para diagramas de radiacao do tipo topo
plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado. Também serd mostrado o Método da Abertura,
enfatizando as formulagoes para célculo de diagramas de radiagao para aberturas circulares

e cilindricas.

2.1 Técnicas de sintese de campo na abertura

As técnicas de sintese de campo na abertura tém sido estudadas e aplicadas em
diversos contextos. Aqui serdo mostrados exemplos de métodos de sintese para, basicamente,
duas vertentes: Métodos de sintese relacionados a antenas refletoras e a antenas com lentes
(Balanis, 2016).

Reflectarrays sao antenas compostas por uma superficie refletora com diversos
elementos radiantes e uma antena de alimentagao (Huang; Encinar, 2007). A antena de
alimentacao ilumina esses elementos do reflectarray e estes sao projetados para irradiar

uma determinada amplitude e fase de campo na abertura desta antena.

Para exemplificar o estudo de sintese envolvendo este tipo de antenas, pode-se
destacar o método proposto por (Xu et al., 2022), em que apresentaram a sintese de fase
para reflectarrays em aplicacoes de micro-ondas de alta poténcia. Nesse trabalho foi feita
uma otimizacgao utilizando o método de sintese de fase, proporcionando uma melhora

significativa no desempenho do reflectarray.

Destaca-se também o trabalho (Chi; Yang, 2020), onde foi proposta uma antena
reflectarray de banda larga baseada em um método de sintese de fase de multiplas
frequéncias. Nesse trabalho, as distribuicoes de fase necessarias nos elementos do reflectarray

foram adequadamente sintetizadas em multiplas frequéncias dentro da banda de operagao.

O trabalho (Mao et al., 2015) também realizou a sintese de fase para projetos de
reflectarrays de banda larga. Nesse estudo, foi apresentado um processo de otimizacao das
fases de referéncia. Os reflectarrays foram projetados, simulados, fabricados e medidos

para validacao da abordagem proposta.

Também ¢é importante ressaltar técnicas de sintese de fase aplicadas a antenas
refletoras. E recorrente na literatura sintetizar antenas refletoras com base no campo
eletromagnético na abertura da antena. O trabalho apresentado por (Manohar; Rahmat-

Samii, 2018) mostra duas abordagens distintas para sintese de refletores escalonados com
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deslocamento. A técnica é baseada na éptica geométrica, onde a abertura do refletor é

sintetizada usando uma familia de se¢des parabdlicas confocais.

Com o objetivo de melhorar a performance do arranjo de antenas aplicado ao
sensoriamento remoto, foi proposto por (H. Dou et al., 2022) uma técnica de sintese de
abertura espelhada. Nesse trabalho sao apresentadas equagoes relacionadas ao tamanho
dos refletores. Simulacoes e experimentos também foram realizados para demonstrar
a eficiéncia do método. Os resultados mostram que o método proposto pode alcangar

significativa melhora na resolugao espacial.

Por outro lado, também existem trabalhos que abordam a sintese de transmitarray
(Papathanasopoulos; Rahmat-Samii, 2022). Nesse trabalho é proposto um transmitarray
capaz de alcancar a varredura de feixe conico. E apresentado um algoritmo de sintese
inovador com base na otimizacao da localizagdo do alimentador e uma compensacgao de fase
do transmitarray modificada. Para validar a abordagem, um transmitarray foi projetado,

simulado, prototipado e medido.

De forma geral, na literatura sao apresentadas técnicas de sintese de abertura que
variam de acordo com as aplica¢oes. Ou seja, existe uma tendéncia de especializacao de

técnicas de sintese de abertura com o objetivo de tornar as antenas mais eficientes.

E importante também destacar os trabalhos (Almeida Jr.; Moreira, 2021) e (Faria,
2023). O trabalho (Almeida Jr.; Moreira, 2021) apresenta a sintese de antenas duplo
refletoras de abertura circular. De forma andloga, o trabalho apresentado por (Faria,
2023) mostra a sintese de antenas omnidirecionais duplo refletoras, com abertura cilindrica.
Ambos os trabalhos sdo baseados na sintese de fase proposta por (Biswas, 2013). O objetivo
desta dissertacao é adaptar a sintese de fase proposta por (Biswas, 2013) para uma sintese
de fase e amplitude, com o objetivo de reduzir os niveis de l6bulos secundarios das antenas

sintetizadas.

Na proxima segao sera apresentada com detalhes a formulagao da sintese de fase
para os diagramas de radiacdo de topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado, para que

no capitulo 3 seja introduzida a sintese de amplitude e fase, objetivo desta dissertacao.

2.2 Sintese de fase nao uniforme

Em 1981 foi apresentada por (Chakraborty; Sanyal, 1981) uma técnica de sintese
de fase nao uniforme para aberturas circulares. Destaca-se nesse artigo que a fase do
campo na abertura circular, representada no plano xy (coordenadas Cartesianas), nao
apresenta variagoes na direcdo y, mas variagoes de fase apenas na direcdo x. Em 1982
(Chakraborty; Sanyal, 1982), os autores aplicaram a metodologia em um arranjo linear

de elementos. Essa abordagem foi revisitada em 2013 por (Biswas, 2013), aplicando-a
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na sintese de um transmitarray planar. Uma extensao dessa formulacao é desenvolvida
para aberturas circulares e aberturas cilindricas nas sinteses apresentadas em (Faria,
2023), sendo mostrada a formulagao de sintese considerando a simetria das aberturas, em
coordenadas cilindricas. Entao, o objetivo nesta secao é retomar os conceitos ja discutidos

nesses trabalhos, uma vez que serao uteis no desenvolvimento desta dissertacao.

O método proposto por (Chakraborty; Sanyal, 1981) consiste em avaliar assintoti-
camente, a partir do Método de Fase Estacionaria, a equacao integral de campo na regiao
de campo distante. Em (Biswas, 2013) este método é apresentado de forma simplificada,

estruturando os passos para a sintese da fase.

A técnica de sintese aplicada consiste, basicamente, na definicdo de duas fungoes.
A primeira representa o diagrama de radiagao de interesse, denominado aqui de F}, g (1),
representando os perfis de topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado. A segunda funcao
representa a amplitude |E 4(74)| de campo elétrico na abertura. Inicialmente, |E4(7)| ¢
considerada constante na regiao nao bloqueada da abertura. No capitulo 3, a formulagao

serd estendida para |E4(74)| ndo uniforme.

A partir da defini¢do de F,om(u), pode-se definir a densidade de poténcia radiada
h(u), onde u representa a diregao do observador. Por outro lado, a partir da amplitude de
campo na abertura |E 4(74)], pode-se definir a fungao g(§) que representa a densidade de

poténcia requerida na abertura, onde £ representa a posi¢ao normalizada na abertura.

Por meio da conservagao de energia, pode-se igualar estas fungoes de poténcia h(u)
e g(§), definindo entdo a fun¢do de mapeamento u(§). A fun¢ao u(§) é empregada em uma
equagao diferencial que tem como solucao a variagao da fase 1) em func¢ao da posicao &
sobre a abertura. E mostrado na Figura 9 o procedimento da sintese de fase nio uniforme

discutido aqui.

Vale destacar que esta equagao diferencial esta relacionada a avaliacao assintética da
integral de radiacao, apresentada nos trabalhos (Chakraborty; Sanyal, 1981) e (Chakraborty;
Sanyal, 1982), baseada no Método de Fase Estaciondria.

Para os diagramas de radiacao do tipo topo plano e Isoflux, considera-se uma
abertura circular. J& para o diagrama de radiagao cossecante-ao-quadrado, a analise sera

relacionada a uma abertura cilindrica.

2.2.1 Diagrama de radiacao topo plano

O diagrama de radiagdo topo plano é caracterizado por apresentar uma cobertura
uniforme de energia dentro de uma determinada regido angular. Pode ser ttil, por exemplo,
em aplicagoes de comunicacdes indoor, como em estagoes, locais esportivos, salas de
conferéncia, etc. (Ran X. H. Wang; Wang, 2022).
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[ Frorm (W) ] [ B, ]
[ h(u) ) \ 9(%) }

h(u) = g($)

J

d($)

= Tk

A 4

(&)

Figura 9 — Fluxograma da sintese de fase nao uniforme.

Levando em consideragao o método apresentado por (Biswas, 2013), deve-se inicial-
mente definir a funcao de distribuicao de poténcia desejada na regiao de campo distante,
h(u):

NE o (TP dT
iy = i Frrn )
f | Frorm (T) |27 dT

0

(2.1)

onde u = senf e ug = senfy, onde y representa o angulo que define o setor de cobertura.
Para o diagrama de radiacdo topo plano, Fu.,(u) é aproximado como uma fungao
constante na regiao angular de interesse e nula na regiao além da regiao de interesse,

podendo ser expressa da seguinte forma:

I, 0<u<
Fropm(u) =4 7~ 40 (2.2)
0, Uo <u< 1
Consequentemente, h(u) é dado por:
u d 2
hu) = 0TI _ v (2.3)

Por outro lado, a fungao g(&) representa a densidade de poténcia requerida na

abertura bloqueada, sendo expressa por:

JE N Ea(Fa) P ndn
— 8 2.4
9(§) AR (2.4)
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sendo EA(FA) o campo elétrico na abertura, £ = 2p/Dy; e Eg = Dp/Dyy, onde D é o

diametro do bloqueio e D); o didmetro da abertura.

Seguindo (Biswas, 2013), o médulo ao quadrado do campo na abertura é definido

cOomo

G () = {0’ Vi<t (25)

EL(T
‘A(A 17 £B§£§1

Da Eq. (2.5) entende-se que o médulo ao quadrado do campo elétrico na abertura é igual a
zero para a regiao com bloqueio e igual a 1 para a regiao sem bloqueio. Consequentemente,

g(&) é dado por:

3
ey ndn -3
fng ndn 1_6%3

A Figura 10 representa de forma esquemética a fungdo h(u), a abertura bloqueada

9(&) (2.6)

e o sistema de coordenadas.

h(w)

Abertura
circular
bloqueada

Figura 10 — Abertura circular bloqueada com sistema de coordenadas.

Impondo a conservagao de energia, ou seja, igualando as fungdes g(€) e h(u) uma
a outra, pode-se determinar a fungdo de mapeamento u(§). Por fim, a tltima etapa desta

metodologia de sintese ¢ empregar a fungao u(§) na Eq. (2.7):

dp(§) _ , Du
Tde T —k—~u(¢) (2.7)
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sendo k = 27/\ e A o comprimento de onda. A Eq. (2.7) é baseada no Método de Fase
Estacionaria e a sua solugao define a distribuicdo de fase nao uniforme (&) sobre a

abertura.

2.2.2 Diagrama de radiacao Isoflux

O diagrama de radiacao I[soflux é importante para aplicagoes satelitais com o
objetivo de fornecer intensidade de campo sobre a superficie da Terra de forma uniforme,
levando em consideracao as perdas devido as diferencas de percurso entre o satélite e a
superficie da Terra. No trabalho (Biswas, 2013) é apresentado o célculo da diretividade
Isoflux baseado em parametros geométricos, como o raio da Terra e altura do satélite.
Com a diretividade Isoflux calculada, pode-se definir os parametros A e «, e utiliza-los
para aproximar a diretividade Isoflux ideal por uma fungao secante (Fy,mm(u)). Esta

aproximacao simplifica consideravelmente a formulacao.

O fluxograma apresentado na Figura 11 mostra o método empregado para calculo
da distribuicao de fase nao uniforme. Vale destacar que uma contribuicao desta dissertagao
foi desenvolver a solugao analitica para a diretividade ideal Isoflux, permitindo o calculo

eficiente dos parametros A e g necessarios (Ledo; Faria; Moreira, 2023b).

[ Frorm () = Asec(asu) Aea,
T T e T T N
1 Solugdo analitica D(6) h
_____ -—————
Conhece . . 2
Aeay? Nao{ Diretividade Isoflux D(8) ] EAGA]
Sim

g(¢)

1 h(u) =g(@)

h 2

d($)

i —k—==u(®) ’

(&)

Figura 11 — Fluxograma do método para sintese de fase ¥(§) considerando um diagrama
de radiacao Isoflux.

Entéo, seguindo procedimentos analogos aos da secao anterior, a funcao que

representa a distribuicao de poténcia desejada na regiao de campo distante para o diagrama
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de radiagao Isoflux é dada pela Eq. (2.1), com F},4 (1) aproximado por uma fungao secante

para a regiao angular de interesse:

A su), 0<u<
L S 25)
0, u < u<l1
sendo A o menor valor da diretividade tedrica (ideal) e a; um angulo expresso por:
1 1,
as = —sec (1/A) = —cos™ (A) (2.9)
Ug Uo

Embora seja possivel calcular a diretividade tedrica Isoflux de forma analitica, nao é
conveniente utilizé-la na definicdo de F,,.n, j& que na sintese de fase nao uniforme é
preciso determinar as solugoes das fungoes h(u), u(€) e, por fim, ¥(§). Entao, utiliza-se os
parametros A e ag, definidos a partir da diretividade tedrica Isoflux, em uma aproximacao

de F,orm por uma funcao secante.

Considerando a geometria apresentada na Figura 12, a diretividade tedrica pode
ser expressa em funcao da distancia R(6). Nesta figura, a distdncia Rp representa o raio
da Terra e H representa a menor distancia do satélite em relacao a Terra. J& a distancia
méaxima do satélite em relagao a superficie da Terra é definida por R(fy). Os dngulos «;,

b e 8 também estao representados na Figura 12.

Terra

Figura 12 — Posicao do satélite em relacao a Terra.
Entao, a distancia R(6) pode ser expressa por:

R(6) = HJ 144 [(%)2 + }[%_f] sen? (éff) (2.10)

por meio da lei dos cossenos, sendo Sg definido por:

ﬁE:g—G—a (2.11)
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O angulo a pode ser definido a partir das distancias Rg, H e 6, como:

R+ H

E

o = cos ( sen9) = cos™ ' (Bsenf) (2.12)

A diretividade pode ser calculada a partir de R(6):

_ 2R%(0)
Do) = I R2(6)send do (2.13)

onde 6, representa o limite do cone de cobertura, dado por:

(2.14)

_1 [RE costumin _1 [€cosQmin
0p=sen | —— | =sen” " | ———

Rp + H B

A integragdo do denominador da Eq. (2.13) tem sido resolvida numericamente na
literatura. A partir da Eq. (2.10), pode-se definir R*(#) como:

R*(0) = H? + C sen® (%) (2.15)
onde
C =4(R%, + RpH) = 4 B R}, (2.16)

A integracdo na Eq. (2.13) pode ser reescrita como mostrado abaixo:

)

(90 90
/ R*(0)send df = H?send) df) + C sen® (5;) senf) df (2.17)
0 0

0

A solucao da primeira integral é trivial:

0o

H?senf df) = H*(1 — cosf) (2.18)
0

Ja a solugao da segunda integral é dada por:

0o
/ C sen’® (5;) send df
0

:§[3—23—5+

S—1

— cosbty (3 — 3B — Scosty + B 008290>] (2.19)

sendo

S =1/1— B?sen?d, (2.20)
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Vale destacar que a solu¢do analitica desta integracdo esta expressa em funcgao
de H, Rg e 6y, com 6§, calculado pela Eq. (2.14). Portanto, como o raio da Terra R é
considerado constante, a solucao da integracao depende da distancia H e do angulo a,,.
A partir da solu¢ao analitica da diretividade tedrica Isoflux D(#), pode-se determinar o
menor valor da diretividade A e o dngulo «s. Conhecendo esses parametros e lembrando
das Eqs. (2.1) e (2.8), pode-se determinar a solu¢ao para h(u), que representa a densidade

de poténcia radiada desejada.

De forma analoga ao diagrama de radiacao topo plano, o diagrama de radiacao
I[soflux possui a mesma distribuicao de poténcia sobre a abertura, ou seja, a amplitude do
campo elétrico equivale a 1 para a regiao sem bloqueio e 0 para a regiao com bloqueio.

Nesse caso, ¢(§) também é dado pela Eq. (2.6).

Como préximo passo, deve-se igualar as fungoes g(§) e h(u), impondo-se a conser-

vacao da energia:

h(u) = g(&) (2.21)

Desta igualdade, tem-se entao uma funcao de mapeamento u(§). Por fim, a dltima etapa é

empregar a fungao u(§) na Eq. (2.7).

2.2.3 Diagrama de radiacao cossecante-ao-quadrado

Na sintese do diagrama de radiacdo cossecante-ao-quadrado, considerou-se uma
abertura cilindrica sem bloqueio (Ledo; Faria; Moreira, 2023a). Neste caso, a poténcia

requerida na abertura g(£) pode ser definida por:

S AGAIR

9 ="F =~ (2.22)
S [EA(Ta)[? dn
onde E 4(74) é 0 campo na abertura, inicialmente expresso por (Biswas, 2013):
[Ea(fa))? =1,-1<¢<1 (2.23)

onde £ = 2z/Wy e Wy é a largura da abertura. Assim como nos casos anteriores, a
)

amplitude do campo na abertura é considerada uniforme e igual a 1. A solugdo analitica
de ¢g(&) é dada por:

9(&) = —— (2.24)
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para —1 < ¢ < 1. Por outro lado, é necessaria a determinacao da densidade de poténcia
desejada no campo distante h(u), considerando o diagrama de radiacdo cossecante-ao-

quadrado:

[ N Frorm (T)|? dr

hu) = = (2.25)
f—l |Fnorm<7_)|2 dr
onde Fjpmm(u) é expresso por:
0, —-1<u<wy
Fnorm(u) = A/U, ur < u < ug (226)

0, uy <u <1

sendo u; = sen(6) — 37/2), us = sen(fy — 37/2) e u = sen(f — 37/2). As variaveis 6, e 0y
sao os angulos de inicio e fim do feixe cossecante ao quadrado, respectivamente. A solugao

analitica de h(u) é dada por:

ug (U — uy)

h(u) = (2.27)

u (ug — uq)
A Figura 13 representa de forma esquematica uma abertura cilindrica de largura

W4, o campo E4 e a funcdo h(u).

Z

e A

h(w)

-

_____________ E4
v

Figura 13 — Abertura cilindrica com sistema de coordenadas.

O préximo passo é impor a conservacao de energia, igualando as fungoes g(€) e

h(u) para determinagao da fungao u(§):

2U1U2

ug + uyp — E(ug — uyq)

u(§) = (2.28)

Finalmente, pode-se entdao avaliar a Eq. (2.29) para determinagdo da fase nao
uniforme (§):

dy(€) — —kVZAu(f) (2.29)

dg
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Avaliando analiticamente as Eqs. (2.28) e (2.29), tem-se:

]CWAUﬂ,LQ

U2 — U1

wo = i+ a1 = 2 = ) (2.30)

2.3 Meétodo da Abertura

O Método da Abertura permite avaliar o diagrama de radiacao de uma antena
refletora a partir da distribuicdo de campo sobre a respectiva abertura. Esse método é
uma forma de avaliar se as distribui¢oes de campo investigadas neste trabalho atendem as
especificagoes de diagrama de radiacao. O Método da Abertura tem como base a integral
de radiacao (Silver, 1984):

E(F,w) = -2 | [Ju(7,w) VIVG(F, 7', w) + B2IA(F,0)G (7,7, w)

Wep Sa

—jwegMu(F',w) X VG(F, 7' w) dS, (2.31)

onde w é a frequéncia angular, ¢y é a permissividade elétrica do vacuo, S4 é a area
da abertura e G(7,7",w) é a fungdo de Green do espaco livre. Por meio do Principio
da Equivaléncia, a densidade superficial de corrente elétrica (J4(7,w)) e a densidade
superficial de corrente magnética (M4(7’,w)) estdo relacionadas aos campos magnético e

elétrico, respectivamente, na forma:

JA(F w) = g X Ha(F',w) (2.32)
MA(F'\w) = =g x Es(F,w) (2.33)

onde H4 (7", w) é o campo magnético na abertura, E4 (7", w) é o campo elétrico na abertura

e iy 0 vetor unitario normal a abertura. Por sua vez, os campos podem ser definidos como:

Ea(i,w) = [Ea(F,w)| /7)o (2.34)

— 1 —
HA(F/,LU) = 7ﬁA X EA(T_”/,(,U) (235)

onde |E (7, w)| representa a amplitude do campo elétrico na abertura, 1(7/, w) representa
a funcao de fase na abertura, é, é a polarizagao do campo e Z, representa a impedan-
cia intrinseca do vacuo (Zy ~ 3772). A seguir é apresentado o Método da Abertura

especificamente para aberturas com geometrias circulares e cilindricas.
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2.3.1 Aberturas circulares

Para a abertura circular, o campo na abertura é representado por:

Ex(F',w) = |Ea(§)] V) & (2.36)
. E 39 (€)
Aa ) = A (2.37)

Por meio do Principio da Equivaléncia, pode-se obter as densidades de corrente
elétrica e magnética. Posteriormente, levando em consideragao a geometria circular da
abertura, as componentes 6 e ¢ campo elétrico na regiao de campo distante sao dadas

pelas Eqgs. (2.38) e (2.39), respectivamente:

Dy /2

.k X _ ‘k —
)~ JQQP(T]T)(I + cos ) cos ¢ D/ |E4(&)] Jo(kp'send) exp(j(£))p’ dpf
5/2
(2.38)

Dy/2

Fulr0) = %y “PEI 0 cost)-send) [ € dlholsend) expl0(€)d do
0 (2.39)

onde Jy é a funcao de Bessel de ordem zero.

2.3.2 Aberturas cilindricas

De forma analoga, tem-se o Método da Abertura considerando uma abertura

cilindrica. Neste caso, os campos na abertura sio:

EA(F',w) = |E4(€)] 7 2 (2.40)
. E JeE)
() = VA O )
0

A abertura cilindrica nao irradia componente ¢ do campo elétrico (Ey(7,w) = 0).

Ja a componente # do campo elétrico é dada por:

Ey(7 ) _jk’pAexp(—jkr)[

Fw) & 5 sin@ Jo(kpasin®) + jJq1(kpasing)]
r

WA/Q 5
x / |Ba(6)] expljk= cos 8] expljor(€)] d= (2.42)
—Wa/2
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onde Jy e J; sdao fungoes de Bessel de ordem zero e um, respectivamente. O raio da abertura

cilindrica é dado por p4.

2.3.3 Diretividade

Uma vez definido o campo elétrico por meio do Método da Abertura, pode-se

calcular a diretividade:

_ 2n|rE(7,w))?

D(0,¢) = 2.43
( ¢) nprad ( )
onde P,.q é a poténcia radiada pela abertura, dada por:
1 Do V2,2
Proa = o7 |E(7,w)|” r* send db do (2.44)

2.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos necessarios para o desen-
volvimento desta dissertacao. Inicialmente, focou-se em apresentar diferentes estudos que

avaliam sinteses de campo em abertura como forma de motivagdo a pesquisa do tema.

Posteriormente, o método de sintese de fase, objetivo desta dissertacao, foi apre-
sentado com detalhes para os diagramas de radiacao topo plano, Isoflux e cossecante-ao-
quadrado, inicialmente assumindo um campo com amplitude uniforme sobre a porcao
nao bloqueada da abertura. Por tdltimo, destaca-se o Método da Abertura, considerando
geometria circular e cilindrica da abertura, método este que serd usado para validar a

sintese de campo na abertura.
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3 Sintese de Amplitude e Fase Nao Uniformes

Neste capitulo serao mostradas as distribui¢coes de amplitude implementadas na
sintese de fase nao uniforme, para aberturas circulares e cilindricas, considerando os
diagramas de radiagao topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado. Também serao

apresentadas as densidades de poténcia g(§) e h(u) para os casos investigados.

3.1 Abertura Circular

A principal referéncia deste trabalho (Biswas, 2013) desenvolve um estudo con-
siderando amplitude uniforme na abertura. Contudo, pensando em antenas refletoras,
sabe-se que altos niveis de campo nas bordas dos refletores intensificam os niveis de 16bulos
secundarios. Entao, neste trabalho investigou-se distribui¢oes de amplitudes nao uniformes
com o objetivo de minimizar esses efeitos. As aberturas circulares bloqueadas possuem

duas descontinuidades, uma descontinuidade interna e outra externa, indicadas na Figura
10.

A borda interna, no centro da abertura, esta relacionada ao bloqueio do sub-refletor;
ja a borda externa esta relacionada ao didmetro do refletor principal. Pensando nisso, as
distribui¢oes de amplitudes investigadas visam a redugao dos niveis de campo sobre a
abertura em trés situagoes: atenuacao na borda interna da abertura; atenuacao na borda
externa da abertura; ou atenuacao simultanea na borda interna e externa. Assumiu-se,
para aberturas circulares, 6 distribui¢coes de amplitude, sendo elas:

o (G 41: amplitude uniforme (Biswas, 2013);

o (49: amplitude proposta por (Chakraborty; Sanyal, 1981);

o (43: amplitude proposta por (Moreira; Prata; Bergmann, 2007);

o (G 44: amplitude senoidal com maximo no centro da abertura;

o (G 45: amplitude senoidal com maximo na borda externa abertura;

o (G 46: amplitude senoidal com nulos no centro e borda externa da abertura circular.

Estas amplitudes estdo associadas a funcao g(§), apresentada no capitulo anterior.

A seguir, serdao apresentadas as distribuigoes de amplitude, assim como as fungoes g(&)

correspondentes.
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3.1.1 Distribuicoes de Amplitude

A funcdo de amplitude uniforme, apresentada por (Biswas, 2013) é dada por:

Ga = |EA(Fy)]? =1 (3.1)

sobre a regiao nao bloqueada da abertura.

A segunda funcdo de amplitude, proposta por (Chakraborty; Sanyal, 1981), é dada

por:

Gas = |EA(P4)]> = (14 0.25 cos(m €))? (3.2)

também sobre a parte nao bloqueada.

A terceira fungao, proposta por (Moreira; Prata; Bergmann, 2007) para minimizar

os lébulos secundérios, é dada por:

Ay teea-a)”, g<e<q

Gas = |Es(Fa)* = 1, & <E< & (3.3)
(Ao) 14+ 2(1-A)]", <<

onde,
_ & =8
A1 = X1 + (1 Xl) (gL _ 51) (34)
_ o =8

com & = 2p/ Dy. Os pardmetros x;, oy, 5; e & (para i = 1,2) controlam a forma da

distribuicao de amplitude. A quarta funcao de amplitude proposta é dada por:

Gas = |EA(74)]> = (0,5 + 0,5 cos(m £))? (3.6)

sobre a area nao bloqueada da abertura. A quinta funcao de amplitude proposta é dada

por:

Gas = |Ea(74)]? = (0,5 — 0,5 cos(m €))? (3.7)

sobre a area nao bloqueada da abertura. A sexta funcao de amplitude proposta é dada

por:



Capitulo 3. Sintese de Amplitude e Fase Nao Uniformes 41

Gas = |Ea(7a)> = (0,5 — 0,5 cos(27E))? (3.8)
sobre a area nao bloqueada da abertura. Esta distribuicao de amplitude é empregada em
projetos de filtros, sendo chamada de distribuigdo de Hann (Oppenheim; Schafer, 2013).

A Figura 14 apresenta exemplos das distribui¢oes de amplitude G 4; em funcao da

coordenada da abertura p (de 0 a 100\), avaliadas neste trabalho.

Figura 14 — Distribuigoes de amplitude avaliadas para uma abertura circular.

As distribuicoes G 4o € G 44 apresentam atenuacao na borda externa da abertura. A
distribuicao G 45 é caracterizada pela reducao de amplitude na borda interna da abertura.
Ja as distribuigoes de amplitude G 43 e G 26 apresentam atenuagoes nas bordas interna e

externa.

3.1.2 Solucdes analiticas de g(&)

Dadas as fungbes de amplitude sobre a abertura, calcula-se a fungao g(§):

. fgi Gandn

(3.9)
fLU Gandn

9(§)
onde £, = Dp/Dy e &g = Dy /Dy = 1. A Figura 10 mostra, de forma esquematica,
os didmetros Dg e D), da abertura circular. Para amplitude constante G 41, a solugao

analitica é dada por:
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gou (&) = Jg, metn _&-4
o fLUndn & — &1

(3.10)

Para a segunda, quarta, quinta e sexta distribui¢oes de amplitude G 49, G a4, G a5 €

G 46, temos as seguintes solugdes analiticas:

JE (m A+ ncos(pn))?n dn
fgLU (m 4 ncos(pmn))?ndn

9G a2, 44, 45,46 (5) (3.11)

onde:

1
/(m + n cos(prn))?ndn = W(Q 7 pn(mrpn(2m® + n?) + 8 mnsen(mpn)

+n?sen(27pn)) + 16mncos(tpn) + n*cos(2mpn))  (3.12)
Utilizando tais relagoes, a densidade de poténcia requerida na abertura para a distribuicao
de amplitude G 4o é dada por:
(3.13)

em que,

T, = 871T2(2 m&(2,0625m€ + 2sen(m€) +0,0625sen(27E)) + 4cos(m €) 4 0, 0625c0s(27E))

1
Vaa = = 2mEL(2,0625mE 42 sen(wéL,)+0, 0625 sen(2 7 £y, ) ) +4cos(m £L)+0, 0625cos(27mEL) )

82

Ng,, = —(667%(&7 —1)+2m& (32sen(wéy ) +sen(27mE L)) +64 cos(méL ) +cos(2mEL ) +63) /(12877)
(3.14)

Para a distribuigdo de amplitude G 44, tem-se a densidade de poténcia gg ,, (&)

correspondente:

(3.15)
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em que,

Teu, = 817T2(27r§(0, 75m€ + 2sen(mé) 4+ 0,25 sen(2w&)) + 4cos(m &) + 0, 25cos(27E) )

Vo, = 817T2(27r£L((), 75m€r + 2sen(wéy) + 0,25 sen(2w &) + 4eos(m &) + 0, 25cos(27EL) )

Ne,, = —(2m& (3m&L +8sin(my) +sin (27, ) ) + 16 cos(méy, ) +cos(2mE ) — 67+ 15) /(327%)

(3.16)
Para a distribuicao de amplitude G 45, a densidade de poténcia correspondente é
dada por:
T, — Vo
964(§) = = (3.17)
Gas
em que,

TG, = i(2 7 &(0,75mE — 2sen(m€) + 0.25sen(2 7 E)) — 4cos(m &) 4 0.25c0s(27E)) (3.18)

872

Veas = 871r2(2 w&L(0,75mé, — 2sen(wéy) + 0.25sen(2w&L)) — 4eos(m L) + 0.25cos(27L))
(3.19)

Ng,, = —(672(&1 —1)+2r& (sen(27E) —8sen(w€ ;) ) — 16cos(m&y, ) +cos(2mE ) —17) /(3272)
(3.20)

De forma analoga, para a distribuicao de amplitude G 44, a densidade de poténcia

correspondente é dada por:

Jins(€) = A0 (3.21)

em que,

TG, = 3217T2(47r§(1, Sré — 2sen(2m€) 4 0,25 sen(4w&)) — 4cos(2mE) + 0, 25cos(47E))
(3.22)
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Vens = 3217T2(47T§L(1, b€ —2sen(27€)+0,25sen(4d &) —4cos(2w &) +0, 25cos(4m€L))
(3.23)

Ng,, = —0,1875€2 4 0,0795775¢ sen (27 ) — 0, 00994718 sen (4mE )
+0,0126651cos(2mL) — 0,000791572cos(4wE,) + 0, 175626 (3.24)

Por fim, a fun¢ao ¢(&) relacionada a terceira distribuicdo de amplitude G 43 é

expressa por:

£ a1 B1
Je, (A)™ {HE(I—AH} ndn

: <88
Je (A= [H%i(l—m)] ndn
J&, ndn
9aas(§) = a1 &1 <E<6 (3.25)

3 a2 f2
Je, (A2)22 [1+5(1—A2)} ndn

+Cy, L <E< &

] o B2
f;’fLU(Az)O‘2 {1+7§(1—A2)} ndn

sendo C o resultado do primeiro termo para £ = & e Cs o resultado do segundo termo
para £ = &, garantindo a continuidade da funcao g(€). Neste caso, as integracoes tém que

ser avaliadas numericamente.

3.1.3 Solucdes analiticas de h(u) para diagramas topo plano e Isoflux

E importante destacar que para a abertura com diagrama de radiagao topo plano,
considera-se que a distribuicao ideal F,,.,, ¢ dada pela Eq (2.2) de forma que a Eq. (2.1)

possui a seguinte solucao analitica:

_ Jo 1Frorm(n)P 7 _ (3.26)

hu) = 20 _
(u) fo NEporm(T)2Tdr ud

Para o diagrama de radiacao Isoflux, considera-se a distribuicao de amplitude dada

pela Eq. (2.8), de forma que agora a Eq. (2.1) possui a seguinte solugao:

_ Jo |Asec(asT)PTdr oy utan(a, u) 4 log(cos(o u))

h(u) = 0 _
() Jo " [Asec(as T2 Tdr o ug tan(o ug) + log(cos(as ug))

(3.27)

Apo6s definir as funcoes h(u) e g(£), a relacdo de mapeamento entre a coordenada
¢ da abertura e a coordenada u na regiao de campo distante é dada pela imposicao da

conservagao de energia:
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h(u) = 9(£) (3.28)

Uma vez determinada u(§), analiticamente ou numericamente, a distribuigao de

fase 1(£) é dada pela solugao da equagao diferencial:

dyv(§) _ , Du
)~ B (3.29)

3.1.4 Cobdigo de sintese de fase

Também é importante destacar a forma como estas equagoes foram implementadas
computacionalmente, utilizando a linguagem de programacao Python. O cédigo logico

para aberturas circulares estd indicado na Figura 15.

Inicializa variaveis (Dg, Dy, k, G4, por exemplo)
Célculo do denominador de g(§)

Funcio calculo fase (1, ¢)
Funcéo igualdade (u)

Calculo de g(§)

Calculo de h(u)

Retorna g(¢) = h(u)

u = fsolve (igualdade)

kD
Retorna — TM u

condi¢do_inicial =0

¥ = odeint (caleulo_fase, condi¢o_inicial, &)

Figura 15 — Codigo para calculo de fase.

Nesta implementacao, utilizou-se duas func¢oes pré-programadas em Python. A
primeira, fsolve, é utilizada para solugoes de equacoes nao lineares. A segunda funcao,
odeint, é utilizada para solucao de equacoes diferenciais. Existem funcoes equivalentes a

essas em outras linguagens de programacao.

Sabendo disso, o codigo 16gico consiste em, inicialmente, inicializar os parametros
de entrada como Dpg, D)y; e k. Também ¢é importante definir qual a distribuicao G 4 esta
sendo considerada na analise. Dadas essas informagoes, pode-se calcular o denominador

da fungao g(&).

Para calcular a distribuicao de fase 1, foram criadas duas func¢des. A primeira

funcao, chamada de igualdade é responsavel por igualar g(¢) a h(u). Com a igualdade
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definida, pode-se entao aplicar a funcao fsolve para determinar a fungao u(§). Com u(€)
calculado, implementou-se uma segunda func¢ao, chamada de cdlculo_fase, que retorna o
lado direito da Eq. (2.7). Pode-se entao aplicar a fun¢ao odeint na solugao da equagao

diferencial da fase 1) em relagao a £ (coordenada da abertura normalizada).

3.2 Abertura Cilindrica

De forma analoga ao que foi apresentado na se¢ao sobre aberturas circulares, o
objetivo aqui é desenvolver uma extensdo da técnica apresentada por (Biswas, 2013), com
o objetivo de reduzir os niveis de 16bulos secundarios dos diagramas de radiacao. Pensando
na aplicacao deste método em antenas duplo-refletoras omnidirecionais, desenvolveu-se o
estudo para aberturas cilindricas considerando 4 distribui¢oes de amplitude, sendo elas:

o (4;: amplitude uniforme (Biswas, 2013);

o (G 49: amplitude proposta por (Chakraborty; Sanyal, 1981);

o (43: amplitude proposta por (Moreira; Prata; Bergmann, 2007);

o (G44: amplitude nao uniforme com maximo no centro da abertura e atenuacao nas

bordas.

Diferentemente das aberturas circulares, as aberturas cilindricas de antenas duplo-
refletoras omnidirecionais nao possuem bloqueio. Entao, como o centro da abertura nao
¢é bloqueado, as distribui¢oes de amplitudes investigadas nao apresentam atenuacdes no
centro da abertura. Porém, sabe-se que a reducao de amplitude nas bordas da abertura
permite uma redugdo nos niveis de lébulos secundérios das antenas (Moreira; Prata;

Bergmann, 2007). A Figura 17 ilustra exemplos destas 4 distribuigdes.

3.2.1 Distribuicoes de Amplitude

Para a funcdo de amplitude uniforme considerada por (Biswas, 2013):

G = |EA(F2)]? =1 (3.30)

A segunda fungao de amplitude proposta por (Chakraborty; Sanyal, 1981), é dada

por:

Gao = |EA(F4)]? = (1+0.25 cos(m £))? (3.31)

A terceira funcao, proposta por (Moreira; Prata; Bergmann, 2007) é dada por:
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(Ag)™ [1+%(1—A1)]51, L <E<&
Gas = |Ea(Fa)]* = 1, §1<E<& (3.32)
(M) [1+ 201 - 20", &<e<g

onde,
_ o =9
Ay =x1+(1—-x1) € — &) (3.33)
_ VRN it 9
Ay = x2+ (1= x2) (€ — &) (3.34)

com & = 2z /Wy, sendo Wy a largura da abertura e —1 < ¢ < 1, como ilustrado na
Figura 13. Vale destacar que as antenas OADC tem como caracteristica G4 = 0 para £ = 1.
Ja a antena OADE tem como caracteristica G4 = 0 para £ = —1. A Figura 16 ilustra a
diferenca entre as amplitudes de acordo com os tipos OADC e OADE. Os parametros y;,

a;, B; e & (para i = 1,2) controlam a forma da distribuigdo de amplitude.

z ¢
S—a z=W,/2 @ §=19¢ -~ OADE
~ - :...
%,
A
— e
W, !
& =22/W, i Ga
-"/.
------ 7
L z=—Wy/2 .o '——10“ 7
S = OADC

Figura 16 — Representacao de amplitudes para OADC e OADE.

A quarta funcdo de amplitude proposta é dada por:

Gas = |EA(F4)]? = (0,5 + 0,5 cos(m £))? (3.35)

As distribuicoes de amplitude G 41, G a2, Gas e G a4 estao representadas na Figura

17. Representou-se as amplitudes em funcao da coordenada z, considerando uma largura
W4 = 50\

3.2.2 Solucdes analiticas de g(§)

A fungao g(&) representa a poténcia requerida na abertura cilindrica, ou seja,
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z (A)

Figura 17 — Distribui¢oes de amplitude avaliadas para uma abertura cilindrica.

_ fai Gadn
;LU GA dT}

9(&) (3.36)

sendo G4 0 médulo ao quadrado do campo elétrico na abertura.

Para amplitude uniforme (Biswas, 2013) G 41, a solugao analitica é dada por:

J& dy 41

gGA1(€): & -
&L dr 2

(3.37)

Para a segunda e quarta distribui¢oes de amplitude, G 45 e G 44, temos a solucao

analitica do tipo:

_ Jg (m+ ncos(mn)) dn
9G a2 A4 (f) = fgLU (m n COS(?TU))2 dn (3.38)
sendo:
3
/1<m + ncos(n))? dn = 21 (€ +1)(2m? + n?) + 84771:nsen(7rf) + n?sen(27¢) (3.30)
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1
/ (m + ncos(mn))? dn = 2m? + n? (3.40)
-1

Usando as relagoes anteriores, a densidade de poténcia requerida na abertura para a

distribuicao de amplitude G 45 é dada por:

~ 4,1257(§ + 1) + 2sen(7€) + 0, 0625 sen(27E)

96us(€) = . (3.41)

e para a distribuicdo de amplitude G 44, tem-se a densidade de poténcia gg,,(§) corres-

pondente:

15w+ 1) + 2sen(n€) 4 0, 25 sen(27E)
B 3m

9644 () (3.42)

Por 1ltimo, a fungao g(&) relacionada a terceira distribuigdo de amplitude G 43 é

expressa por:

8
JE, (A= [1+%(1—A1)} "

{ L a<e<q
fEv @ et a-an)| ™ an
1§
965(€) = ETRAL G<E<& (3.43)
39

B2
JE (A2)°2 [1432(1-A2) | ~dn
- 1 Lz +Cy & <E<&
fg’f(Aﬂ“Q [1+%(1—A2)] dn

sendo (' o resultado do primeiro termo para £ = & e (5 o resultado do segundo termo
para £ = &, garantindo a continuidade da funcao g(€). Neste caso, as integracoes tém que

ser avaliadas numericamente.

3.2.3 Solucdo analitica de h(u) para diagrama de radiacdo cossecante-ao-
quadrado
A fungao h(u) para abertura cilindrica é expressa pela Eq. (2.25) com Fppm (1)

dado pela Eq. (2.26) para o diagrama de radiagdo cossecante-ao-quadrado. Das Eqs. (2.25)

e (2.26) ¢ possivel calcular h(u) analiticamente:

ug (U — uy)

u (ug — uy)

h(u) = (3.44)

onde u; = sen(6y — 37/2), uy = sen(fy — 37/2) e u = sen(f — 37 /2). Os angulos 0, and 0,

definem o inicio e fim do feixe do diagrama de radiacao cossecante-ao-quadrado.

Apo6s definir as fungoes h(u) e g(€), por meio da conservagao de energia:
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h(u) = 9(£) (3.45)

Pode-se, entao, determinar numericamente a fungao de mapeamento u(§). Por fim, pode-se

determinar a funcao de fase ¥ (§) resolvendo numericamente a equagao diferencial:

W) _ —kI/ZAu(f) (3.46)

dg
3.2.4 (Cédigo de sintese de fase para abertura cilindrica

Para ilustrar a implementagao computacional da sintese de fase em aberturas
cilindricas, destaca-se o codigo logico indicado na Figura 18. Este algoritmo é semelhante
ao desenvolvido para aberturas circulares, ja ilustrado na Figura 15. Contudo, aqui nao é
necessaria a utilizagado da fungao fsolve para determinar a fun¢ao u(§). Pela simplicidade
da funcao h(u), dada na Eq. (3.44), pode-se representar u em fungao de g(&) (calculado

numericamente ou analiticamente).

Sabendo disso, utiliza-se a funcao calculo_fase para retornar o calculo do lado
direito da equagao diferencial (3.46). Por ultimo a fase ¢ é calculada sobre a abertura em

fungao de &£ com o comando odeint.

Inicializa variaveis (W,, 64, 6,, k, G4, por exemplo)
Calculo do denominador de g(§)

Funcio calculo fase (1, )

Calculo de g(§)

k (Wa/2)uiu,

Ret: —_
O =9 ())(uz—uy)

condi¢do_inicial =0

Y = odeint (calculo_fase, condigdo_inicial, ¢)

Figura 18 — Codigo para calculo de fase.

3.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as distribui¢oes de amplitude utilizadas na
sintese de fase para aberturas circulares e cilindricas. Destaca-se que, diferentemente do
capitulo 2, as distribui¢des de amplitude investigadas aqui nao sao uniformes. Destaca-se
também que foram desenvolvidas as formulacoes de sintese de fase para os diagramas de

radiacao topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados e discussoes de sintese de campo

na abertura para os diagramas de radiacao topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado.

Para a abertura circular (diagramas de radia¢ao topo plano e Isoflux) serdo desen-
volvidos trés estudos de caso para cada uma das seis amplitudes propostas no capitulo
anterior. Um estudo de caso para avaliar a variagao de 6y, outro envolvendo a influéncia
do didmetro da abertura Dj; e outro estudo de caso mostrando a influéncia do didmetro

do bloqueio Dpg.

O primeiro estudo de caso, que envolve a variagao de , foi definido para avaliar a
capacidade da técnica em atender diferentes larguras de feixe do diagrama de radiacao.
Aqui nessa dissertagao, por simplicidade, pode-se entender a largura de feixe como aproxi-
madamente 26, ja que as antenas sao diretivas e a diretividade além da regiao de interesse

(200) cai rapidamente para didmetros D), suficientemente grandes.

Em relagao ao diagrama de radiacao topo plano, pode ser interessante variar a
largura de feixe de acordo com a aplicagdo da antena. J& em relagao ao diagrama de
radiacao Isoflux, basta alterar a altura H do satélite em relagao a Terra para que seja
necessaria uma nova largura de feixe, ou seja, um novo angulo ,. Portanto, é de extrema
importancia que a técnica permita controlar este pardmetro. Na formulacao apresentada,
o angulo 6 esté representado de forma implicita nos limites das integrais de h(u), pela

relacdo ug = senb.

Em sequéncia, é proposto o estudo envolvendo o didmetro da abertura D,,. Espera-
se com essa andalise avaliar a influéncia das dimensoes da abertura no diagrama de radiagao.
Por ultimo, avalia-se a influéncia do bloqueio nos diagramas de radiagao. Sabe-se que
antenas duplo-refletoras de abertura circular possuem um bloqueio devido a presenca do

sub-refletor, tornando entao a analise da influéncia do bloqueio importante.

Para cada distribuicao de campo na abertura, serda empregado o Método da Abertura.
Posteriormente, com base nos resultados do Método da Abertura, é definido um par de

distribuicoes de amplitude e fase para ser aplicado na sintese de antenas duplo-refletoras.

Para a abertura cilindrica (diagrama de radiagao cossecante-ao-quadrado) serao
desenvolvidos dois estudos de caso para cada uma das quatro distribui¢oes de amplitudes
propostas no capitulo anterior. Um estudo de caso mostrard as consequéncias da variacao

de 6 e 05 e outro estudo de caso avaliara a largura da abertura Wy.

O estudo de caso que envolve a variagdo dos angulos #; e 6, permite validar a

capacidade da técnica em atender a diferentes regides angulares de 6. Ja o estudo de caso
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envolvendo W, devera mostrar a influéncia da largura da abertura na diretividade. E
importante destacar que, para a aplicagao de antenas duplo-refletoras omnidirecionais, as

aberturas cilindricas nao possuem bloqueio.

De forma andloga a abertura circular, na anélise envolvendo abertura cilindrica
também serd empregado o Método da Abertura para cada par de distribui¢do de amplitude
e fase. Posteriormente, com base nos resultados do Método da Abertura, é definido um par
de distribui¢des de amplitude e fase para ser aplicado na sintese de refletores. A Figura 19

mostra, de forma esquematica, os estudos de caso investigados neste trabalho.

Vale destacar que os algoritmos de sintese de antenas que permitem o controle de
amplitude e fase de campo em aberturas foram desenvolvidos em trabalhos anteriores do
Grupo de Antenas, Propagagao e Eletromagnetismo Aplicado - GAPTEM /UFMG (Faria,
2023), (Almeida Jr.; Moreira, 2021).

____________________________________________________________________

’

Amplitudes \:
- B | Estudos de |
T N caso !
GAZ ‘N i
Gas me—. |
,,,,,é ,,,,,,,,,, > :
_______ . i
77777777777777777 1
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ABERTURA S, / ;
CIRCULAR | Gag | ]
e i S S e S St S et .
mp|ueS Estudos de
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CILINDRICA

e e

Figura 19 — Visao geral dos estudos de caso.

4.1 Diagrama de radiacao topo plano

Esta secao apresenta trés estudos de caso para o diagrama de radiacao topo plano.

Estes sao:

1. Variagao do angulo 6y de 5°, 20° e 35° para Dy = 100\ e Dg/Dy = 5%.
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2. Variagao do didmetro da abertura Dy, de 20\ e 200\ para 6y = 20° ¢ Dg/ Dy = 5%.
3. Variagao do bloqueio percentual de 0% e 15%, para 6y = 20° e Dy, = 100A.

Serao mostradas as distribuigoes de fase, os respectivos diagramas de radiagao pelo

Método da Abertura, e por fim, a aplicacdo do método na sintese de antenas refletoras.

4.1.1 Distribuicoes de fase na abertura circular

Aqui serao apresentadas as distribui¢oes de fase para as respectivas distribui¢oes

de amplitude.

4.1.1.1 Estudo de caso: Variacio de 6,

Levando em consideracao as seis distribui¢oes de amplitudes propostas na secao
3.1.1, obteve-se as Figuras 20, 21 e 22. Os graficos apresentam a variagao da fase ¢ (em
graus) em relagao a coordenada p da abertura. Os valores de fase ¥ foram obtidos da

solucao da Eq. 3.29.

—200

—400

—600 -

Y (graus)

800 o

—1000

—1200 4

Figura 20 — Distribui¢oes de fase para 6y = 5°, considerando bloqueio de 5% e diametro
da abertura de 100\.

Aqui considerou-se um bloqueio com didmetro de 5\ e uma abertura com didmetro
de 100A. As Figuras 20, 21 e 22 mostram as distribuigdes de fase considerando os dngulos

0o = 5°, 20° e 35°, respectivamente. Todas as distribuigdes de fase iniciam em ¥ (p =
Dg/2) = 0°.
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Figura 21 — Distribui¢oes de fase para 6y = 20°, considerando bloqueio de 5% e didmetro
da abertura de 100\.
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Figura 22 — Distribui¢oes de fase para 6y = 35°, considerando bloqueio de 5% e didmetro
da abertura de 100\.

Dos graficos apresentados, destaca-se que, quanto maior o angulo 6y, maior a
variagao da fase ¥ ao longo da abertura. Para evidenciar esse comportamento, observa-se,

por meio da Tabela 1, os valores de fase ¥ para p = Dy, /2.

A amplitude G 44 apresentou maior variacao de fase sobre a abertura para todos os
valores de 6y investigados. O valor maximo de fase para o angulo 6, = 5° é ¢y = —1162, 44°

e para o angulo 6y = 35° é ¢ = —7650,09°. Por outro lado, a amplitude G 45 apresentou
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menor variacao de fase para todos os valores de 6y investigados. O menor valor de fase
para 6y = 5° é ¢ = —498,77° e para 0y = 35° é v = —3223,21°. De forma geral, pela
Tabela 1 fica evidente que o aumento do angulo 6y gera maiores variagoes de fase, ja que o

ponto inicial de todas as fases investigadas é o mesmo (¢ = 0°).

Tabela 1 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = Djy;/2 = 50\ considerando diferentes
valores de 6.

Amplitude ¢ para 6y =5° < para 6y =20° < para 6y = 35°

G 777,15 -3049,76 5114,52
Gao 887,97 -3484,63 _5843,82
Gas ~1005,99 -3947,78 -6620,53
Gas -1162,44 ~4561,70 ~7650,09
Gas 489,77 -1921,98 -3223,21
Gas 867,87 -3405,73 5711,50

4.1.1.2 Estudo de caso: Variacao de D,

Considerando o estudo de caso envolvendo a influéncia de D,;, avaliou-se os
diametros de 20\ e 200\. As Figuras 24 e 23 apresentam as distribuigdes de fase para as

respectivas distribui¢cbes de amplitude na abertura.

—200 -+

-400

¥ (graus)

—600 o

—800

p(A)
Figura 23 — Distribuigdes de fase para Dy, = 20, considerando 0y = 20° e Dg/Dy; = 5%.

Percebe-se que a fase 1) é proporcional ao diametro da abertura D), ou seja, para
maior didmetro Dj;, obtém-se maior variacao angular 1. Por exemplo, considerando G 43,
o valor minimo da fase é ¢ = —789,55° para Dy, = 20\. J& para Dy, = 200\, o valor
minimo da fase é ¥ = —7895,5°. Ou seja, um didmetro 10 vezes maior, gerou uma variagao

de fase sobre a abertura 10 vezes maior. Pode-se destacar que para os dois valores de
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—2000 4

—4000 o

Y (graus)

—6000

—8000

20 40 60 80 100

p(A)
Figura 24 — Distribuigdes de fase para Dy, = 200\, considerando 6y = 20° e Dg/Dy; = 5%.

Dy, G 45 apresenta menor variacao de fase na abertura, enquanto G 44 apresenta maior
variacao de fase. De forma geral, dada a variacao do didmetro D), as distribuicoes de fase

sao semelhantes, exceto pela mudanca de escala. A Tabela 2 apresenta os valores méximos
de fase para Dj); = 20\ e 200\.

Tabela 2 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = D), /2 considerando variagao de D).

Amplitude ¢ para Dy; =20\ ¢ para Djy; = 200\

G -609,95 -6099,52
Gao -696,92 -6969,27
Gas 789,55 ~7895,56
Gas 912,34 9123 41
Gas -384,39 -3843,96
G as 681,14 -6811,46

4.1.1.3 Estudo de caso: Variacdo de Dy/Dy,

No terceiro estudo de caso, avalia-se a variacao do bloqueio percentual. Assumiu-se
inicialmente uma abertura sem bloqueio (Dp/Dy = 0%) e posteriormente um bloqueio
percentual de 15%. Neste estudo, fixou-se o raio da abertura em 50\ e 6, = 20°. Os

resultados das fases estdo apresentados nas Figuras 25 e 26.

Percebe-se que o bloqueio interfere nos perfis das distribuicoes de fase. A Tabela 3
indica os valores minimos de fase para cada caso investigado. Considerando as Figuras
25 e 26, e a Tabela 3, pode-se destacar que o bloqueio influencia de forma diferente

cada distribuigdo de amplitude/fase investigada. Por exemplo, o valor minimo de fase
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—3000 4
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Figura 25 — Distribuigoes de fase para abertura sem bloqueio, considerando 6y = 20° e
diametro da abertura de 100A.
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—4000

0 2 %0 © %0
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Figura 26 — Distribuigoes de fase para Dg/Djy; = 15%, considerando 6, = 20° e didmetro
da abertura de 100\.

relacionado a amplitude G 45 apresentou uma variacao de 3,04°, enquanto o valor minimo

de fase considerando G 44 apresentou uma variacao de 339, 57°.

4.1.2 Método da Abertura

Por meio do Método da Abertura, pode-se determinar a diretividade gerada pelas

distribuicoes de amplitude e fase, e entdo comparar os resultados obtidos com os resultados
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Tabela 3 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = Dj;/2 considerando abertura sem e com
bloqueio.

Amplitude ¢ para Dp/Dy; =0% < para Dg/Dy = 15%

G -3078,18 -2897,12
Gao -3522,95 -3281,38
G as -4001,91 -3815,54
Gas ~4618,99 -4279.42
Gas -1922,02 -1918,98
G a6 -3405,92 -3391,27

esperados. Em relacao aos resultados do Método da Abertura, os graficos para abertura

circular sao gerados considerando o plano ¢ = 0 na teoria apresentada na secao 2.3.1.

4.1.2.1 Estudo de caso: Variacao de 6,

A partir das distribuigdes de amplitudes (segao 3.1.1) e fases (segao 4.1.1.1), pode-se
aplicar o Método da Abertura para calculo de diretividade. A seguir, sao apresentados os
resultados dos diagramas de radiacao considerando a variacao de 6y. Assumiu-se valores
de 0y iguais a 5°, 20° e 35°. Nestes estudos, Dy, = 100\ e Dg = 5\, como explicado na
secao 4.1.1.1.

As Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32 apresentam, respectivamente, os resultados para as
distribuicoes de amplitudes G a1, Ga2, G a3z, G a4, Gas € G a6. Além dos resultados obtidos
pelo Método da Abertura, estao indicados nas figuras os objetivos, ou seja, os valores
esperados em linhas tracejadas. As linhas tracejadas indicam os diagramas de radiagao
topo plano, ou seja, diretividade uniforme para a largura de feixe 26y. As diretividades
uniformes sao de 10 dB, 15 dB e 27 dB para os angulos 6, = 35°, 0y = 20° e 6y = 5°,

respectivamente.

A Figura 27 mostra o comportamento do diagrama de radia¢ao topo plano para a
fase calculada a partir da amplitude G 41 (amplitude uniforme) ilustradas nas Figuras 20,
21 e 22.

Pode-se perceber que o diagrama de radiacdo atende as especificagoes de 6.
Entretanto, o Método da Abertura apresenta oscilagoes para toda a regiao avaliada
—90° < 0 < 90°. Além disso, para 0y = 20° e 0, = 35°, para angulos 0 =~ 0° os diagramas

apresentam maior divergéncia entre os resultados obtidos e os resultados esperados.

Pode-se perceber também que a diretividade ¢é superior a —30 dB para todos os

valores de 6, ou seja, —90° < # < 90°, para todos os trés valores de 6y avaliados.

Considerando a amplitude de campo G 4o para a sintese de fase, obteve-se diagra-
mas de radiagdo com pouca diferenca em relacdo a amplitude G 4;. Os resultados estao

apresentados na Figura 28. Neste caso, os trés diagramas de radiacao (para os trés valores
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— Gp=5°
— 6,=20°
— 6y=35°
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L
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Figura 27 — Resultados para a variagao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G a1
40
— 6p=5°
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Figura 28 — Resultados para a variagao de 6y considerando a distribuicao de amplitude
G a2.

de 0y avaliados) apresentaram divergéncia para 6 ~ 0°. Os niveis de 16bulos secundérios

estao relativamente altos e o diagrama apresenta oscila¢cbes em todo dominio 6.

A Figura 29 mostra os resultados dos diagramas de radiacdo pelo Método da
Abertura envolvendo a amplitude de campo G 43. Pode-se destacar duas melhorias em
relagdo as duas primeiras distribuicoes de amplitude. O primeiro avango estd nos niveis de

l6bulos secundarios. Basicamente, para valores de 0 fora da regiao de interesse 6 < —6,
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Figura 29 — Resultados para a variagao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G As.

e 0 > 6y a diretividade estda abaixo de —30 dB. Além da reducao dos niveis de l6bulos
secundarios, percebe-se também um resultado mais estavel de diretividade, com menores
oscilagoes. Apesar das melhorias, a diretividade para € ~ 0° ainda apresenta alguma

divergéncia entre os resultados obtidos e os resultados esperados.

30
— 6p=5°
— 0,=20°
— 6,=35°

D> 3

Diretividade (dB)

~10 4

-0 4

0 (graus)

Figura 30 — Resultados para a variacao de 6y considerando a distribuicao de amplitude

G a4.

A Figura 30 apresenta os resultados do Método da Abertura para a distribui¢ao

de amplitude G 44. Estes resultados apresentam uma reducio nas oscilagdes e nos niveis
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de 16bulos secundarios, quando comparados aos resultados relacionados as distribuigoes
de amplitude G4; e G4o. Em relacao a G 43, houve melhora em relagao aos valores de
diretividade para 6 ~ 0°. Entretanto, os niveis de l6bulos secundarios para a amplitude

G 44 foram maiores do que para G 43.

40

— Gp=5°
— 6,=20°
— 6,=35°

‘b’“ _,

Diretividade (dB)

-10

20 4

o ————————————— ::

v

T
—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

0 (graus)

Figura 31 — Resultados para a variacao de 6y considerando a distribuicao de amplitude

G as.

A Figura 31 mostra os resultados de diagrama de radiagao para a amplitude G 5.
A utilizagdo desta amplitude na sintese de fase gerou uma piora em relagdo aos niveis de
l6bulos secundarios, piora nas oscilagoes e piora na divergéncia entre valores esperados e

obtidos em 6 =~ 0°.

Por fim, na Figura 32 sao mostrados os resultados dos diagrama de radiagao
pelo Método da Abertura para a distribuicdo de amplitude G 46. Os resultados desta
amplitude foram analogos aos resultados considerando a amplitude G 43. Destacando-se
pouca oscilagao de diretividade, baixos niveis de lobulos secundérios, mas divergéncia entre

valores obtidos e esperados em 6 =~ 0°.

Resumidamente, pode-se perceber por meio dos resultados apresentados nas Figuras
27, 28, 29, 30, 31 e 32 o seguinte:

» Todas os resultados apresentaram boa convergéncia entre os resultados obtidos e os

resultados esperados, exceto para 6 ~ (0°.

o Para uma mesma distribuicao de amplitude, variando o 6y, pode-se perceber uma
melhora ou piora da oscilagao para angulos pequenos de 6. No caso de G41, a

discrepancia é maior para 6y = 20°.
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— Gp=5°
— 6,=20°
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Figura 32 — Resultados para a variagao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G A6-

o Maiores niveis de 16bulos secundarios ocorrem para G a1, Gas € G zs.

Menores niveis de lobulos secundarios ocorrem para G a3z, Gas € G »6.
e Menor oscilacao para valores pequenos de 6 ocorre para G a4.

o Maior oscilagao para valores pequenos de # ocorre para G 45.

4.1.2.2 Estudo de caso: Variacao de D),

Por meio das distribuigdes de amplitudes (secao 3.1.1) e fases (segao 4.1.1.1)
definidas anteriormente, e empregando o Método da Abertura, avalia-se nesse estudo de
caso a variacao do didmetro da abertura D,;. Considerou-se um bloqueio percentual fixo

de 5% e um angulo 6, = 20°.

As Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38 apresentam os resultados para as distribui¢oes de
amplitudes G a1, Ga2, G a3, G a4, Gas e GG 46, respectivamente. Foram assumidas aberturas
com didmetros Dj; de 20\ e 200\.

Na Figura 33 é mostrado o resultado do Método da Abertura considerando a
amplitude G 41. Pode-se perceber que, com o aumento da abertura, o diagrama de radiagao
se aproxima do objetivo com topo plano. Os niveis de l6bulos secundarios para uma
abertura menor (em relacdo a \) sdo maiores que os niveis de l6bulos secundérios de uma
abertura maior (também em relagdo a A). Vale destacar também que para os dois valores

escolhidos de D), o diagrama de radiacao resultante apresenta divergéncia para 6 ~ 0°.
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—— Dy =200A
—— Dy =20A

Diretividade (dB)

—20
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Figura 33 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G a1

—— Dy =200A
—— Dy =20A

Diretividade (dB)

O (graus)

Figura 34 — Resultados para a variagao de D), considerando a distribuicdo de amplitude
G a2.

Seguindo a andlise para a amplitude G 42, obteve-se os diagramas de radiagao
apresentados na Figura 34. Os resultados relacionados a amplitude G 42 sao analogos aos

resultados relacionados a amplitude G 4; da Figura 33.

Considerando a distribui¢do de amplitude G 43, obteve-se os diagramas de radiacao
apresentados na Figura 35. De forma geral, esta amplitude proporciona um diagrama de

radiacao bem comportado. Para a abertura de 200\, o diagrama obtido pelo Método da
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Figura 35 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G As.

Abertura é muito préximo do perfil topo plano, havendo divergéncia apenas para 6 =~ 0°.
Por outro lado, para uma abertura de 20\, o diagrama de radiacao apresenta maiores

niveis de 16bulos secundarios, mas diretividade mais uniforme na regiao —6y < 6 < 6.

30

—— Dy =200A
—— Dy =20A

Diretividade (dB)

= kﬂqﬂﬂ

—80 —6

AADA

Figura 36 — Resultados para a variacao de Dj; considerando a distribuicao de amplitude
G ag.

20 0 20

0 (graus)

60 80

Considerando a distribuicdo de amplitude G 44, obteve-se os diagramas de radiacao
apresentados na Figura 36. Considerando a abertura de didmetro de 20\, o diagrama de

radiagao apresentou diretividade quase uniforme para a regiao —0y < 6 < 6y, se adequando
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bem ao perfil topo plano. Entretanto, os niveis de 16bulos secundarios sao maiores, quando
comparados a abertura de 20\ da amplitude G 43. J& para a abertura de 200\, o resultado
foi bem comportado, com baixas oscilagoes e baixos niveis de 16bulos secundarios. Quando
comparados aos resultados da amplitude (G 43 percebe-se menores oscilagoes na regiao de

interesse; porém, maiores niveis de l6bulos secundarios.

—— Dy =200A

30 —— Dy =207

Diretividade (dB)

-80 60 -40 20 0 20 40 60 80

0 (graus)

Figura 37 — Resultados para a variacao de Dj; considerando a distribuicao de amplitude
G a5.

Os resultados do Método da Abertura para a amplitude G 45 estao apresentados
na Figura 37. Os diagramas para esta distribuicdo de amplitude apresentam altos niveis

de lobulos secundéarios e oscilagoes indesejadas na regiao de interesse —6, < 6 < 6.

Por fim, os resultados relacionados aos diagramas de radiacao da amplitude G 44
estao representados na Figura 38. Para os dois didmetros de abertura avaliados, os
resultados apresentam baixas oscilagoes e baixos niveis de 16bulos secundarios. Contudo,
para 0 =~ 0°, pode-se perceber oscilagao indesejada, mesmo para a abertura com D), =
200\.

De forma resumida, pode-se destacar as seguintes observacoes em relagao ao estudo

avaliando a influéncia de D;:
o Em todos os casos, pode-se perceber que quanto menor for o didmetro da abertura,
menor a diretividade, como esperado.

o Para diametros de 20\, os resultados relacionados as distribuicoes G 43 e G 44 apre-

sentaram bons resultados para 6 ~ (0°.
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Figura 38 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G A6-

o Os diagramas relacionados as distribui¢oes G 43 e G 44 apresentaram melhores resul-

tados.

4.1.2.3 Estudo de caso: Variacdo de Dg/Dy

Neste estudo de caso é feita a variacao do bloqueio. Assumiu-se uma abertura sem

bloqueio e uma abertura com bloqueio Dg/ Dy = 15%. Fixou-se 6y = 20° e Dy, = 100\.

30

—— Dp/Du=15%
—— Dp/Du=0%

Diretividade (dB)

-10

=30 = T
—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

0 (graus)

Figura 39 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribui¢ao de ampli-
tude Gy;.
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Considerando a distribuicao de amplitude G 41, obteve-se os diagramas de radiacao
apresentados na Figura 39. Pode-se perceber pouca influéncia do bloqueio para a amplitude
G 41, j4 que os resultados de um bloqueio percentual de 15% estao basicamente sobrepostos

aos resultados sem bloqueio.

30

—— Dp/Dy=15%
—— Dp/Dy=0%

5]
1

~10

Diretividade (dB)

20 +

0 (graus)

Figura 40 — Resultados para a variacao de bloqueio considerando a distribuicao de ampli-
tude G 49.

Para a amplitude G 4o, obteve-se os resultados apresentados na Figura 40. Para
essa configuragao, obteve-se melhora para 6 =~ 0° considerando uma abertura sem bloqueio.
Contudo, para abertura com bloqueio de 15% as oscilagoes para 6 ~ 0° ainda estao

presentes.

Avaliando a influéncia do bloqueio para a distribuicao de amplitude G 43, obteve-se
os diagramas de radiacao apresentados na Figura 41. Para esta distribuicao de amplitude,
pode-se perceber que a auséncia de bloqueio gerou uma redugao na variacao de diretividade

indesejada para 6 =~ 0°, entretanto, esta variacdo ainda esta presente.

Para a distribuicao de amplitude G 44, obteve-se os resultados de diagrama apre-
sentados na Figura 42. O resultado para a distribui¢do de amplitude G 44 sem bloqueio
apresentou baixos niveis de l6bulos secundarios, baixissimas oscilagoes e diretividade
estavel para toda a faixa de interesse —fy < 6 < 6y, incluindo ¢ =~ 0°. Entretanto, o
bloqueio para essa distribuicao de amplitude provoca maior perturbacao no diagrama de
radiagao resultante, elevando os niveis de l6bulos secundérios e gerando distor¢oes para
0 =~ 0°. Possivelmente isso ocorre porque a distribuicao de amplitude G 44 é caracterizada

por ter seu maximo no centro da abertura, justamente a regiao que ¢ bloqueada.

A partir da distribuicdo de amplitude G 45, obteve-se os diagramas de radiagao

apresentados na Figura 43. Para esta configuracao, ndo houve variagdes perceptiveis nos
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Figura 41 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribuicao de ampli-
tude GG A3
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Figura 42 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribui¢do de ampli-
tude G 4.

diagramas para uma abertura sem bloqueio e com bloqueio de 15%. Provavelmente, este
comportamento estd associado ao fato de que a amplitude tem um nulo no centro da

abertura, regiao onde ocorre o bloqueio.

Por ultimo, foram obtidos os diagramas de radiacao associados a amplitude G 46,
representados na Figura 44. Pode-se observar baixa influéncia do bloqueio, ja que os

resultados para uma abertura sem bloqueio e para uma abertura com bloqueio de 15% sao
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Figura 43 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribuicao de ampli-
tude Gys.
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Figura 44 — Resultados para a variacao de bloqueio considerando a distribuicdo de ampli-
tude G 46.

praticamente os mesmos.

De forma resumida, podemos destacar as seguintes observagcoes:

o Melhor resultado sem bloqueio ocorre para a distribuicao G 4.

o Melhores resultados para aberturas com bloqueio ocorrem para as distribuicoes G a3

(S GA(;.
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« Pouca variagao nos diagramas relacionados as amplitudes G41, Gas € G »6.

o Abertura sem bloqueio apresentou melhora nos diagramas relacionados as amplitudes
Gaz, Gaz e Gaa.

4.1.3 Aplicacdo do método na sintese de antenas refletoras

Nesta secao ¢ mostrada a sintese de antenas refletoras envolvendo a amplitude G 44
e a respectiva fase para um diagrama de radiacao topo plano. Escolheu-se a distribuicao

de campo associada a amplitude G 46 pois apresentou bom comportamento, exceto para
0~ 0°.

Utilizando o cédigo de sintese de refletores desenvolvido e disponibilizado por
(Almeida Jr.; Moreira, 2021), definiu-se as geratrizes de uma antena ADC, mostrada na

Figura 45. A antena sintetizada possui didmetro de abertura de 200\ e de bloqueio de
20\. Adotou-se o angulo 6y = 20°.

100 -

80

60

p(A)

40

20 1

T T T T T
=30 —20 =10 0 10

Figura 45 — Geratrizes de uma antena duplo-refletora ADC para diagrama de radiacao
topo plano.

Os diagramas de radiagao obtidos pelo Método dos Momentos, sao mostrados na
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Figura 46. Sao mostrados resultados de polarizagao principal e cruzada para os planos
¢ =0° ¢ =45° e ¢ = 90°. Percebe-se que o diagrama de radiacao obtido se aproxima do
diagrama de radiagdo esperado (linha tracejada), havendo diretividade quase contante para

—20° < 0 < 20°, exceto para 0 =~ 0°. Além disso, os resultados mostram baixa polarizacao
cruzada.

30

—— Geo, $=0°

Diretividade (dB)

6 (graus)
Figura 46 — Resultados de Diretividade por meio do Método dos Momentos.

Por 1ultimo, foi feita a comparacao do resultado de ganho para ¢ = 0° utilizando
o Método da Abertura e o Método dos Momentos. Pode-se destacar que os diagramas
apresentam boa concordancia, até mesmo em relagao a oscilagao para 6 ~ 0°. Destaca-se
também que os 16bulos secundarios obtidos por meio do Método dos Momentos sao mais
elevados. Isso acontece principalmente devido aos efeitos de difragoes simulados mais

precisamente por esse método numérico. Esta comparacdo é mostrada na Figura 47.

4.2 Diagrama de radiacao Isoflux

Esta secao apresenta trés estudos de caso para o diagrama de radiacao Isoflux:

1. Variagao do angulo a,,;, e da altura H. Consequentemente, variagao do angulo 6
2. Variagao do diametro da abertura D), de 20\ e 200).
3. Variacao do bloqueio percentual de 0% e 15%.

Em relagdo ao primeiro estudo de caso, ou seja, variacao do angulo 6y, vale destacar

que o angulo ¢, é calculado com base nos parametros de altura do satélite H e no angulo
Omin (Equagao 2.14).
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Figura 47 — Comparacao entre Método da Abertura e Método dos Momentos.

4.2.1 Distribuicoes de fase
4.2.1.1 Estudo de caso: Variacio de 6,

Neste estudo de caso sao consideradas duas combinagoes de H e a,,;,, consequente-
mente, dois angulos #y. Considerando as seis amplitudes propostas na secao 3.1.1, obteve-se
as Figuras 48 e 49. Considerou-se nesta andlise uma abertura com didmetro de 100\ e
bloqueio de 5%.

E mostrado na Figura 48 os gréficos de fase considerando as seis distribuicoes de
amplitude para uma altura H = 1500 km e angulo «,,;, = 15°, fornecendo 6y = 51, 44°.
Ja na Figura 49, estao representadas as fases para uma altura H = 500 km e angulo
Qmin = 5°, correspondendo a 0y = 67,48°. Intuitivamente pode-se entender que ao reduzir
a altura H e mantendo os outros pardmetros constantes, a largura de feixe (ou dngulo
0p) deve ser maior, para que a abertura seja capaz de iluminar a mesma regiao da Terra.
Portanto, quanto maior a altura H, menor o angulo 6. De forma andloga, quanto menor

o angulo a,;,, maior o angulo #y. A Figura 12 ilustra esses parametros.

Com base nos resultados de fase apresentados, percebe-se que o aumento do angulo
0y gera maiores variagoes de fase ao longo da abertura. Por exemplo, para a distribuicao
de fase G 44 0s valores minimos sao de —11190,63° e —13853,13°, para 6, = 51,44° e
0y = 67,48°, respectivamente. Os valores minimos de todas as distribui¢des de amplitudes
sao mostrados na Tabela 4. Vale destacar que o ponto inicial para todas as distribui¢oes
de fase é zero (¢Y(p = Dp/2) = 0°).
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Figura 48 — Distribuicoes de fase para «a;,;, = 15° e H = 1500 km, considerando bloqueio
de 5% e diametro da abertura de 100\.
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Figura 49 — Distribuigoes de fase para a,,;, = 5° e H = 500 km, considerando bloqueio de
5% e didmetro da abertura de 100\.

Tanto para o diagrama de radiagdo topo plano, como para o Isoflux, destaca-se que
o aumento do angulo 6, provoca distribui¢oes de fase com maiores variagoes ao longo da
abertura. Do ponto de vista pratico, aumentar o angulo 6y pode ser um desafio na sintese
de antenas, ja que é necessario garantir uma grande variagdo de fase sobre a abertura de

forma progressiva.
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Tabela 4 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = Dy;/2 = 50\ considerando dois valores

de 90.
Amplitude 1 para 6y =51,44° ) para 0y = 67,48°
G a1 -8309,87 -11048,44
G a2 -9251,62 -12045,10
Gas -9876,10 -12403,25
Gag -11190,63 -13853,13
G a5 -5348,27 -7271,16
G a6 -8539,83 -10788,13

4.2.1.2 Estudo de caso: Variacao de D,

No segundo estudo de caso considerou-se a variacao do didmetro da abertura D).
Fixou-se a,,;, = 5° e H = 500 km, correspondendo a 6y = 67,48°. Na Figura 50 estao
representadas as distribui¢oes de fase para uma abertura com D,; = 20\, enquanto que

na Figura 51 temos resultados para Dy, = 200\.

=500

—1000

—1500 o

Y (graus)

—2000 4

—2500 o

Figura 50 — Distribuigoes de fase para «a;,;, = 5°, H = 500 km considerando bloqueio de
5% e didmetro da abertura de 20)\.

Percebe-se que as distribui¢oes de fase sdo proporcionais ao didmetro D,;. Basica-
mente, com o aumento do didmetro da abertura em 10 vezes, a fase também foi multiplicada
por 10. Para ilustrar esse comportamento, na Tabela 5 sao mostrados os valores minimos
de fase, que acontecem em p = D), /2. Estes resultados sao esperados, ji que o método de

sintese de fase leva em consideragdo a coordenada da abertura normalizada &.
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Figura 51 — Distribuicoes de fase para «,,;,, = 5°, H = 500 km considerando bloqueio de
5% e diametro da abertura de 200\.

Tabela 5 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = D);/2 considerando variagao de Dj;.

Amplitude ¢ para Dy; =20\ ¢ para Djy; = 200\

G -2209,68 -22096,88
Gao -2409,02 ~24090,20
Gas ~2480,65 ~24806,51
Gas ~2770,62 ~27706,26
Gas -1454,23 -14542,33
Gas -2157,62 ~21578,26

4.2.1.3 Estudo de caso: Variacdo de Dg/Dy

Por fim, no terceiro estudo de caso é avaliada a variagao do bloqueio percentual.
Neste estudo considerou-se a,,;, = 5° e H = 500 km, com 0y = 67,48°. Na Figura 52 estao
representados os resultados de fase para cada uma das seis amplitudes propostas. Neste
caso considerou-se uma abertura sem bloqueio. Na Figura 53 sdo mostrados os graficos de

fase para uma abertura com 15% de bloqueio.

De forma andloga aos comentarios para o estudo de caso envolvendo o diagrama
de radiagdo topo plano, pode-se identificar, por meio das Figuras 52 e 53, que o bloqueio
interfere de forma diferente em cada uma das distribui¢des de fase. A distribuicao de fase
de G 45 sofre pouca alteragdo com a presenca do bloqueio. Contudo, a distribuicao de fase
relacionada a G 44 sofre grande alteragdo com a presenga do bloqueio. Por meio da Tabela
6 temos que as variagoes de fase, considerando p = D), /2, para as distribui¢oes G 45 e

G a4 foram de 16,95° e 1281, 13°, respectivamente.
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Figura 52 — Distribuigoes de fase para «,,;,, = 5°, H = 500 km considerando bloqueio de
0% e didmetro da abertura de 100).
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Figura 53 — Distribuigoes de fase para «,,;, = 5°, H = 500 km considerando bloqueio de
15% e didmetro da abertura de 100\.

4.2.2 Método da Abertura

Dadas as distribuigoes de amplitude (secdo 3.1.1) e fase (secdo 4.2.1), pode-se
empregar o Método da Abertura para validar a sintese utilizada. Em cada estudo de caso,

serao apresentados os resultados para cada uma das seis distribui¢oes de amplitude (G a1,
Gaz, Gas, Gas, Gas e G ag).
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Tabela 6 — Valores de fase ¢ (em graus) para p = Dj;/2 considerando abertura sem e com
bloqueio.

Amplitude ¢ para Dp/Dy; =0% < para Dg/Dy = 15%

G ~11182,77 ~10386,89
G as ~12216,56 11231,57
G as ~12626,09 ~11862,28
G aa ~14096,47 ~12815,34
G as 7271,38 -7254.43
G ac -10789,20 1071111

4.2.2.1 Estudo de caso: Variacao de 6,

No primeiro estudo de caso, considera-se a variacao do angulo 6. Fixou-se o
bloqueio percentual de 5% e didmetro da abertura de 100\, como discutido na se¢ao 4.2.1.1.
As Figuras 54, 55, 56, 57, 58 e 59 apresentam os resultados da diretividade calculada a
partir do Método da Abertura para as distribuigoes de amplitude G 41, Gaz, G a3, G a4,
G a5 e G a6, Tespectivamente, com as respectivas distribui¢oes de fase apresentadas na secao

4.2.1.1. Nos resultados, a diretividade tedrica estd indicada em linhas tracejadas.

20

Diretividade (dB)

= Ap_M, H= 1500 km, @mjn = 15°

= Ap_M, H =500 km, Qmin = 5°

=== Tedrico, H= 1500 km, Qpmjn = 15°

==+ Tebrico, H= 500 km, Qpmin = 5°

-20 T T T T T T T T

—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

0 (graus)

Figura 54 — Resultados para a variacao de 0y considerando a distribuicao de amplitude

G-

Na Figura 54 estao representados os resultados de Diretividade pelo Método da
Abertura para a distribuicao de amplitude G 4;. Pode-se perceber que menores valores
de H e a,,;, geraram diagramas de radiagdo com maior angulo 6y, como era esperado.
Semelhante aos resultados de topo plano, o diagrama de radiagao se aproxima do resultado

tedrico, exceto para 6 =~ 0°.

Na Figura 55 estao representados os resultados considerando a distribuicao de
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===+ Teorico, H= 500 km, Qi = 5°
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P

Figura 55 — Resultados para a variagao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G A2.

amplitude G 4. Este resultado também se aproxima da diretividade desejada. Entretanto,
com divergéncia para 6 = 0°. Os resultados considerando a amplitude G 4o apresentam

uma pequena reducao nos niveis de l6bulos secundarios.

20

Diretividade (dB)

= Ap_M, H= 1500 km, @mjn = 15°

= Ap_M, H =500 km, Qmin = 5°

=== Tedrico, H= 1500 km, mjn = 15°

==+ Tebrico, H= 500 km, @pmin = 5°

-20 T T T T T T T T T

—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80
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Figura 56 — Resultados para a variacao de 0y considerando a distribuicao de amplitude

G 43.

Na Figura 56 estao apresentados os resultados considerando a distribuicao de
amplitude G 43. Neste caso, percebe-se nitidamente uma redugao nas oscilagoes de diretivi-

dade, ou seja, os valores de diretividade calculados por meio do Método da Abertura se
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aproximam, de forma mais precisa, dos valores esperados de diretividade tedrica. Além
disso, houve uma reducao nos niveis de l6bulos secundarios. Apesar desses avangos, ainda

estd presente a divergéncia para 6 =~ 0°.

20

15 1

10 A

-5 4

Diretividade (dB)

-10

—— Ap_M, H = 1500 km, amin = 15°

—— Ap_M, H = 500 km, @min = 5°

==- Tebrico, H = 1500 km, Qmin = 15°

===+ Teobrico, H = 500 km, amin = 5°

-20 T T T T T T T T X

—-15 4

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
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Figura 57 — Resultados para a variacao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G a4

Na Figura 57 estao representados os resultados considerando a amplitude G 4.
Os resultados para essa amplitude sao bem semelhantes aos resultados obtidos por meio
da fungao G .3 (Figura 56). Vale ressaltar que o método de sintese de fase envolvendo a
distribuigao G 44 pode ser considerado mais simples, ji que a densidade de poténcia g(&)
¢é calculada de forma analitica para essa distribuicdo, enquanto para GG 43 ¢é calculada de

forma numeérica, conforme explicado na secao 3.1.2.

Na Figura 58 estdo representados os resultados obtidos a partir da distribuicao
de amplitude G 45. Neste grafico, percebe-se que houve uma piora nos niveis de 16bulos
secundarios, quando comparados com as outras distribuigoes de amplitude. Também

apresenta oscilacoes indesejadas para 6 =~ (0°.

Por fim, na Figura 59 estao representados os resultados referentes ao Método da
Abertura para G 46. Este resultado apresenta baixas oscila¢oes e baixos niveis de 16bulos

secundarios, se adequando bem ao diagrama objetivo.

De forma resumida, pode-se destacar o seguinte:

o As amplitudes G 43, Ga4 e G 46 apresentaram melhores resultados.

» Todas os casos apresentaram divergéncia para 6 ~ 0°.
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Figura 58 — Resultados para a variagao de 6, considerando a distribui¢ao de amplitude
G as.
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Figura 59 — Resultados para a variacao de 0y considerando a distribuicao de amplitude
G A6-

4.2.2.2 Estudo de caso: Variacdao de D),

No segundo estudo de caso, pretende-se avaliar a influéncia do didmetro da abertura
no diagrama de radiacao. Considerou-se nesta andlise aberturas com didmetros de 20\ e
200). Fixou-se a altura H = 500 km, o, = 5°, 0y = 67,48° e bloqueio de 5%. As Figuras
60, 61, 62, 63, 64, 65 representam os diagramas de radiacao para as amplitudes G 41, G o,

G a3, Gas, Gas e G 46, respectivamente.
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E apresentada também, em linhas tracejadas, uma mdscara de diagrama Isoflux,
proposta pela Agéncia Espacial Europeia (Ravanelli et al., 2010). Para que o diagrama
de radiagdo se adéque nessa méscara, é necessario que o angulo 6, seja em torno de 65°.
Por isso a configuracao de H = 500 km, a,,;, = 5° e 0y = 67,48° foi escolhida. Para
essa aplicacao, é interessante que os valores de diretividade calculados pelo Método da

Abertura nao ultrapassem os limites estabelecidos.

—— Dy =200A

Diretividade (dB)

—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

0 (graus)

Figura 60 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G a1

E mostrado na Figura 60 os resultados obtidos considerando a amplitude G 41. Pode-
se considerar que o didmetro da abertura D); = 20\ atende as especificagoes da méscara
para os valores —fy, < 0 < 6y, com 0y = 67,48°. Entretanto, a queda de diretividade
para |0| > 6y ndo é tao acentuada como deveria, ji que D)y nao é suficientemente grande.
Considerando o diametro de 200\, percebe-se que o diagrama de radiacao atende melhor

as especificagoes, contudo, os resultados ultrapassam os limites para 6 ~ 0°.

Na Figura 61 sao mostrados os resultados para amplitude G 4o. Em comparagao com
G a1 (Figura 60), os resultados de G 4o apresentam uma queda de diretividade levemente

mais acentuada para valores de |0] > 6.

Na Figura 62 estao indicados os resultados para a amplitude G 43. Basicamente,
essa distribuicao de amplitude atende aos limites especificados pela mascara, exceto em
algumas direcoes 6. Essa distribuicao de amplitude, mesmo com oscilagoes indesejadas,

pode ser interessante para atender aos limites prescritos pela mascara Isoflux.

Em seguida, sdo apresentados na Figura 63 os resultados de diretividade para a
amplitude G 44. Os resultados sao semelhantes aos obtidos por meio de G 43. Contudo, os

resultados associados a (G 44 possuem maiores oscilagoes.
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Figura 61 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G A2.
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Figura 62 — Resultados para a variagao de D), considerando a distribuicdo de amplitude
G a3.

Na Figura 64 sao mostradas as diretividades para a amplitude G 45. Este resultado

mostra altos niveis de oscilagoes, ultrapassando a mascara em alguns pontos.

Finalmente, na Figura 65 estao representados os resultados referente a amplitude
G 46. Considerando o didmetro de 200\, a méscara foi atendida para toda a regiao 0] < 6.

As oscilagoes estao dento dos limites estabelecidos

Resumidamente, destaca-se o seguinte:
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Figura 63 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude

G a4
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Figura 64 — Resultados para a variagao de D), considerando a distribuicado de amplitude

G 45.

o Os resultados relacionados as amplitudes G 43, Ga4 € G 46 apresentaram melhores

resultados, ou seja, adequaram-se a méascara com baixas oscilagoes.

o A divergéncia para 0 = 0° persiste.

o Abertura com amplitude G 44 e didmetro de 200\ atendeu as especifica¢oes
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Figura 65 — Resultados para a variacao de D), considerando a distribuicao de amplitude
G A6-

4.2.2.3 Estudo de caso: Variacdo de Dg/Dy

O 1ltimo estudo de caso envolvendo o diagrama de radiagao Isoflux estéa relacionado
a analise da influéncia do bloqueio. Neste estudo, fixou-se o diametro da abertura em 100,
H =500 km e «a,,;, = 5°, fazendo com que 0y = 67, 48°.

20
—— Dp/Dn=15%
—— Dg/Dn=0%

Diretividade (dB)

0 (graus)

Figura 66 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribuicdo de ampli-
tude Gy;.

A Figura 66 mostra o resultado de diretividade obtido a partir da distribuigao

de amplitude G 4;. Pode-se perceber que o bloqueio de 15% gerou maiores oscilagoes
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no diagrama de radiacdo quando comparado com a abertura sem bloqueio. A regiao de
maior influéncia do bloqueio foi para # ~ 0°. A Figura 67 mostra o diagrama para a
amplitude G 4o. Assim como no resultado anterior, as oscilagoes cresceram com o aumento

do bloqueio.

20

—— Dp/Du=15%
—— Dp/Du=0%

Diretividade (dB)

0 (graus)

Figura 67 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribui¢ao de ampli-
tude G 4o.
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Figura 68 — Resultados para a variacao de bloqueio considerando a distribuicao de ampli-
tude G A3

Na Figura 68 estao representados os resultados obtidos a partir da amplitude G 43.

Pode-se destacar que a auséncia de bloqueio para essa distribuicao de amplitude gerou
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uma reducgao consideravel nas oscilagoes para 6 ~ 0°. A sintese envolvendo a distribuicao
(G 43 para uma abertura sem bloqueio atende as especificacdes preestabelecidas. Para um

bloqueio de 15%, a diretividade ultrapassou os limites em algumas direcoes 6.

20

—— Dp/Du=15%
—— Dy/Dy=0%

Diretividade (dB)
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—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80
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Figura 69 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribuicdo de ampli-
tude G 4.

Na Figura 69 estao indicados os resultados relacionados a amplitude G 4. Esta
amplitude é promissora para uma abertura sem bloqueio, ja que permitiu reduzir satisfato-
riamente as oscilagoes indesejadas para 6 ~ 0°. Por outro lado, as oscilagbes no diagrama

com bloqueio percentual de 15% aumentaram consideravelmente.

Na Figura 70 estao representados os resultados envolvendo a amplitude G 45. Os
diagramas de radiacdo estao basicamente sobrepostos, ou seja, a influéncia do bloqueio é

minima para essa configuracao.

Finalmente, na Figura 71 estao representados os resultados da amplitude G 4.
Pode-se destacar a reducao das oscilagoes no diagrama. Para abertura sem bloqueio,
o resultado atende perfeitamente aos limites especificados. Ja para uma abertura com

bloqueio de 15%, a diretividade obtida ultrapassa os limites em algumas diregoes 6.

De forma resumida, pode-se destacar:
o Os resultados relacionados as amplitudes G 23, G a4 € G 46 adequaram-se a mascara
com baixas oscilagoes.

o As amplitudes G 43, G4 € G 44, considerando uma abertura sem bloqueio, atenderam

aos limites especificados.
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Figura 70 — Resultados para a variagao de bloqueio considerando a distribuicao de ampli-
tude Gys.
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Figura 71 — Resultados para a variacao de bloqueio considerando a distribui¢do de ampli-
tude G 46.

o A amplitude G 44 em uma abertura sem bloqueio reduziu totalmente as oscilagoes
para 6 ~ 0°.
4.2.3 Aplicacdo do método na sintese de antenas refletoras

O objetivo desta secao é aplicar o método proposto nesta dissertacao na sintese

de antenas duplo-refletoras ADC (Almeida Jr.; Moreira, 2021) para diagramas Isoflux.
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Semelhante ao estudo envolvendo diagramas topo plano, escolheu-se a fase obtida por
meio de G 6. Essa distribuigao apresentou bons resultados pelo Método da Abertura. A
antena projetada possui didmetro de abertura de 200\, bloqueio de 20\ e 6y = 67,48°. As

geratrizes dos refletores sao mostradas na Figura 72.

80

p(A)

40

20 1

Figura 72 — Geratrizes de uma Antena Duplo-Refletora ADC para Diagrama Isoflux.

Na Figura 73 sao mostrados os resultados de ganho para polarizacao principal
e cruzada nos planos ¢ = 0°, ¢ = 45° e ¢ = 90° utilizando o Método dos Momentos.
Também é representada, em linhas pretas, a mascara proposta pela Agéncia Espacial
Europeia. Pode-se perceber que o resultado obtido pelo Método dos Momentos nao atende
as especificagoes da mascara para todos os valores de . Contudo, pode-se identificar a

tendéncia do perfil Isoflux nos diagramas obtidos.

Na Figura 74 é feita a comparacao entre resultados de ganho para ¢ = 90° pelo
Método da Abertura e Método dos Momentos. O resultado de ganho para ¢ = 90° se
adéqua melhor a méscara prescrita, por isso foi comparado com o Método da Abertura.
Mesmo escolhendo o melhor plano ¢ do Método dos Momentos, o Método da Abertura

ainda apresenta um resultado com menos oscilagoes, principalmente para 6 ~ 0°.

Pelos diagramas de radiacao, pode-se concluir que a sintese de campo para aberturas
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Figura 73 — Resultados do Método dos Momentos para Antena Duplo-refletora ADC.

circulares bloqueadas apresentada neste trabalho falha para 6 ~ 0°. Essa discrepancia
pode estar relacionada ao Método de Fase Estacionaria, desenvolvido no Apéndice A
deste trabalho. Para 6 ~ 0°, o ponto de fase estacionaria se aproxima dos limites de
integragao e isso pode estar provocando tal divergéncia. Como proposta de trabalhos
futuros, pretende-se revisitar as aproximagoes relacionadas ao Método de Fase Estacionéria,
levando em consideracao a proximidade do ponto de fase estacionéria aos limites da integral

de radiacao.

4.3 Diagrama de radiacdo cossecante-ao-quadrado

Sao desenvolvidos nesta secao dois estudos de caso envolvendo o diagrama de

radiacao cossecante-ao-quadrado para aberturas cilindricas, sendo eles:
1. Variacao do angulo 6; e 6, fixando W, = 50\. Avaliou-se inicialmente #; = 92° e
0y = 130°. Posteriormente, 6; = 112° e 6, = 150°.
2. Variacao da largura da abertura: W, = 10\ e W4 = 100\. Fixou-se #; = 92° e
0y = 130°.
4.3.1 Distribuicoes de fase

4.3.1.1 Estudo de caso: Variacao de 6; e 0,

Considerando as quatro distribui¢coes de amplitude propostas para abertura ci-

lindrica (segdo 3.2.1), foram determinas as fases considerando as variagoes de 6; e 0y,
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Figura 74 — Comparacao entre Método dos Momentos e Método da Abertura.

conforme a formulacao apresentada na secao 3.2. Os angulos 6, e 65, que representam os

angulos de inicio e fim do feixe cossecante-ao-quadrado, estao ilustrados na Figura 19.
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Figura 75 — Distribuigoes de fase considerando W, = 50, 6, = 92° e 6, = 130°.

As distribuicoes de fase para uma abertura cilindrica com W4 = 50, 6; = 92° e
0y = 130° sao ilustradas na Figura 75. E importante destacar que a fase estd representada
em funcao de valores negativos do eixo z (variando de 0 a —50\). Isto ocorre pois pretende-

se aplicar as distribui¢coes de amplitude e fase definidas nesta dissertacao na sintese de
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antenas refletoras omnidirecionais, desenvolvidas por (Faria, 2023), onde as aberturas das
antenas sao definidas para valores negativos de z. Além disso, para estas distribui¢oes
de fase assume-se que serao modeladas configuragoes do tipo OADC (Moreira; Prata;
Bergmann, 2007). Para tal, considera-se que G4 = 0 para £ = 1. Vale destacar que para

estender a abordagem para OADE, deve-se considerar G4 = 0 para £ = —1 (Figura 16).

—2000 -

—4000 -

—6000 -

Y (graus)

—8000 -

—10000 -

T
=50 —40 =30 —20 -10 0

Figura 76 — Distribui¢oes de fase considerando W, = 50\, 6; = 112° e 65 = 150°.

Na Figura 76 estao indicadas as distribui¢oes de fase para as quatro distribuigoes
de amplitudes avaliadas (Ga1, Ga2, Gas e G a4), conforme discutido na se¢ao 3.2. Nesta

figura, as fases estao relacionadas a uma abertura com Wy = 50\, #; = 112° e 6, = 150°.

Dos resultados apresentados nas Figuras 75 e 76, destaca-se que a variacao de
fase sobre a abertura é maior para 6; = 112° e 5 = 150°. Nesse caso as distribui¢oes de
fase variaram de 0° a aproximadamente —10000°. Para o estudo considerando #; = 92° e
0y = 130°, a fase relacionada a distribuicao G 44 apresentou maior variacdo, com valores

entre 0° e aproximadamente —3750°.

4.3.1.2 Estudo de caso: Variacao de W4

O segundo estudo de caso consiste na variagao da largura da abertura W 4. Fixou-se

os valores de 0, e 63 em 92° e 130°, respectivamente.

Na Figura 77 estao representadas as fases para cada uma das quatro distribuigoes
de amplitude, considerando uma abertura com W, = 10\. Na Figura 78 estao indicadas
as fases para uma abertura com W, = 100\, para as quatro distribuicoes de amplitude

descritas na se¢ao 3.2.
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Figura 77 — Distribuigoes de fase considerando W4 = 10, 6, = 92° e 6, = 130°.
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Figura 78 — Distribui¢oes de fase considerando W, = 100\, 6, = 92° e 6, = 130°.
Dos resultados apresentados nas Figuras 77 e 78, destaca-se que a fase ¢ é propor-

cional a largura Wy. Como a largura W, = 100\ é 10 vezes maior que W, = 10\, a fase

relacionada a W, = 100\ é 10 vezes maior que a fase relacionada a W4 = 10\.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 93

4.3.2 Meétodo da Abertura
4.3.2.1 Estudo de caso: Variacao de 6; e 6,

Com base nos resultados de distribuicoes de fase e amplitude, empregou-se o Método
da Abertura descrito na secao 2.3.2. As Figuras 79, 80, 81 e 82 indicam os resultados para

as distribuigoes de amplitude G 41, G 42, G a3 € G a4, respectivamente.

20
i —— Ap_M, 6, =92° e 6, =130°
—— Ap_M, 8;=112° e 6, = 150°
151 — = Tebrico, 6; = 92° e 6, = 130°
= Tebrico, 6; =112° e 6, =150°
10

—~
g
N 5 7
[
s
g 01
=
=
=
2 -5 1
g
a

_10 -

_15 -

-20 n 1 T T T 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (graus)

Figura 79 — Método da Abertura para G 41, considerando W4 = 50\.

Na Figura 79 estao representados os resultados do Método da Abertura e os perfis
da funcgao cossecante-ao-quadrado. Os resultados do Método da Abertura se adequam
bem aos diagramas esperados para as duas combinagoes de #; e 0. Em relacao a primeira

distribui¢ao de amplitude, G 41, pode-se perceber altos niveis de l6bulos secundarios para
0 > 0,.

Na Figura 80 estao representados os resultados para a amplitude G 49. Pode-se
perceber leve reducao dos niveis de l6bulos secundarios, mas, de forma geral, os resultados

para G 41 e G40 s@0 basicamente os mesmos.

Na Figura 81 sao mostrados os resultados para a distribuicao de amplitude G 43.
Neste caso, houve redugao consideravel nos niveis de l6bulos secundarios. Além disso, o

diagrama de radiacao apresenta menores oscilagoes.

Por tltimo, na Figura 82 estao indicados os resultados relacionados a amplitude
(G a4. Este resultado apresenta um bom comportamento, semelhante ao resultado obtido
considerando G 43. Entretanto, a amplitude G 44 permite maior reducdo dos niveis de
diretividade para 6 > 65, podendo ser considerado o melhor resultado de diagrama de

radiacao pelo Método da Abertura.
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Figura 80 — Método da Abertura para G 49, considerando W, = 50\.

20

80 100 120 140 160 180

O (graus)

Diretividade (dB)

—— Ap.M, 8, =92°c8,=130°
—— Ap_M, 6, =112°¢6, =150°
= = Tebrico, 01 =92°¢ 6, =130°
e Tebrico, 81 = 112° ¢ 6, = 150°

J

Figura 81 — Método da Abertura para G 43, considerando W, = 50\.

4.3.2.2 Estudo de caso: Variacao de Wy

80 100 120 140 160 180

O (graus)

O segundo estudo de caso envolve a andlise da influéncia da largura W, da abertura
cilindrica. Considerou-se aberturas com W, = 10\ e W4 = 100\, para 6; = 92° e 65 = 130°.

Na Figura 83 sao mostrados os resultados para a amplitude G 4;. Nitidamente, o

aumento da abertura permite que o diagrama de radiacao se aproxime do perfil cossecante-

ao-quadrado desejado. A abertura com W, = 10\ apresenta grandes oscilagoes de diretivi-

dade e altos niveis de l6bulos secundérios, se adequando menos ao perfil esperado. Ja a

abertura com W, = 100\ apresenta um comportamento mais proximo do idealizado.
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Figura 82 — Método da Abertura para G 44, considerando W, = 50\.
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Figura 83 — Método da Abertura para G 41, considerando #; = 92° e 6, = 130°.

Na Figura 84 é representado o resultado do Método da Abertura para a amplitude
G 42. Os resultados apresentam uma ligeira reducao dos niveis de l6bulos secundarios,

quando comparados com os da amplitude G 4;.

Na Figura 85 estao representados os resultados para a amplitude G 3. Estes
resultados, mesmo para uma abertura com W, = 10\, apresentam consideravel redugao dos
niveis de lobulos secundarios e reducao das oscilagoes, quando comparados aos resultados

das duas primeiras distribui¢oes de amplitude.

Na Figura 86 estdo indicados os resultados para a amplitude G 44. E possivel notar
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Figura 84 — Método da Abertura para G 42, considerando #; = 92° e 6, = 130°.
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Figura 85 — Método da Abertura para G 43, considerando #; = 92° e 6, = 130°.

reducao nos niveis de 16bulos secundarios em relacao a amplitude G 43, principalmente

para 6 > 0.

Por fim, com base nos resultados do Método da Abertura para #; = 92° e 65 = 130°,
foram organizados na Tabela 7 os valores de diretividade méaxima e os respectivos angulos

0 em que ocorrem. E esperado que a diretividade maxima ocorra préxima de 6 = ¢, = 92°.

Com base nos resultados da Tabela 7, de forma geral, destaca-se que maiores valores
de W4 proporcionam maiores valores de diretividade maxima. Além disso, com o aumento

de Wy, percebe-se que os angulos de maxima diretividade se aproximam de 6; = 92°.
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Figura 86 — Método da Abertura para G 44, considerando ¢, = 92° e 6, = 130°.

Tabela 7 — Diretividade maxima para o diagrama de radiacao cossecante-ao-quadrado para

6, = 92°.
Amplitude W, ()\) Angulo de Maximo (graus) Diretividade Maxima (dB)
10 94,76 11,95
G a1 50 93,25 15,09
100 92,87 16,16
10 94,81 11,09
G a2 50 93,01 14,97
100 92,73 16,23
10 94,76 11,02
Gas 50 93,25 14,87
100 92,82 15,90
10 94,81 9.76
G aa 50 93,06 14,08
100 92,73 15,40

Destaca-se também que as distribuicoes G 23 e G 44 apresentam diretividades maximas
menores, quando comparadas com as distribui¢coes G'41 e G 42. Por exemplo, considerando
W4 = 100), a diretividade méaxima relacionada a distribuicdo de amplitude G4, foi
D, 5. = 16,16 dB, enquanto que para a distribuicao de amplitude G 44 foi D,,s, = 15, 40
dB. Portanto, a atenuagao de campo nas bordas da abertura geraram uma redugao na

diretividade maxima da abertura, como esperado.

Também pode-se destacar que a diretividade maxima relacionada a amplitude
(G a3, de forma geral, foi superior a diretividade da amplitude G 44. Por exemplo, para
uma abertura W, = 10, a diretividade para G 43 foi D,,s, = 11,02 dB, enquanto para

G a4 a diretividade foi de D,,5, = 9,76 dB. Do ponto de vista de diretividade maxima, a
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amplitude G 43 é mais vantajosa que a amplitude G »4.

Resumidamente, destaca-se o seguinte:

o Distribui¢oes de amplitude G435 e G 44 apresentaram redugao de lobulos secundarios,

em comparagao com as distribui¢oes G 41 e G »s.

« Diretividade relacionada a amplitude G 44 apresentou menores niveis de lobulos

secundarios.

o Amplitude G 43 apresentou menores niveis de 16bulos secundarios quando comparada

com as distribuigoes G 41 e G 42, além de diretividade méxima superior a distribuicao
G p4.

4.3.3 Aplicacdo do método na sintese de antenas refletoras

O objetivo nesta secao ¢é avaliar o método proposto na sintese de antenas duplo-
refletoras omnidirecionais OADC. A antena sintetizada aqui foi baseada na tese de Douto-
rado (Faria, 2023).

A antena foi projetada com base nos resultados relacionados a amplitude G 43,
ja que esta distribuicao apresentou bons resultados em relagao aos niveis de lobulos
secundarios e em relacao a diretividade maxima. Do ponto de vista pratico, o comprimento
elétrico de W4 deve ser suficientemente grande para atender as especificagoes do diagrama
de radiacao e também suficientemente pequeno para que a construcao da antena seja
viavel. Entao, considerou-se uma abertura de 30\. Os valores adotados para os pardametros
de G 43 na sintese foram: x; =0, y2 = 0,87, a1 = as =9 e f; = f; = 3. Na Figura 87 sao

mostradas as geratrizes da antena sintetizada.

Para validagao da sintese, a antena foi simulada por meio do Método dos Momentos
e também utilizando o software ANSYS HFSS. E importante destacar que o método de
sintese de abertura proposto nesta dissertacao permite projetar antenas cujas dimensoes
sao em funcao de A, como é mostrado na Figura 87. Nas simulagoes, implementou-se a

andlise para frequéncia de 30 GHz, ou seja, para A = 1 cm.

Para a analise dessa antena, utilizou-se como alimentador uma corneta coaxial
(Moreira; Bergmann, 2005). A Figura 88 mostra o alimentador analisado pelo software
ANSYS HFSS.

Inicialmente, o alimentador foi simulado sem os refletores utilizando o software
HFSS. Considerou-se uma excitagao do tipo lumped port na simulacao. Os resultados de

S11 e ganho sao mostrados nas Figuras 89 e 90, respectivamente.

Em relacao ao resultado de S, mostrado na Figura 89, destaca-se que o alimentador

apresenta baixa perda de retorno para a frequéncia de interesse (30 GHz), com Sj; abaixo
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Figura 87 — Geratrizes da antena OADC sintetizada.

de -10 dB. Além disso, o ganho mostrado na Figura 90 estd de acordo com o ganho

esperado para a corneta coaxial (Moreira; Bergmann, 2005).

Com o alimentador validado, adicionou-se os refletores na simulagio. Avaliou-se este
problema de forma hibrida no software HFSS. O alimentador foi analisado pelo Método de
Elementos Finitos e os refletores foram analisados utilizando a Optica Fisica. Sabe-se que
o Método dos Momentos e o Método de Elementos Finitos permitem avaliar a estrutura
com maior precisao, contudo, sao caracterizados por possuirem alto custo computacional.
Como os refletores sdo eletricamente grandes, optou-se pela anélise considerando a Optica

Fisica, por ser caracterizada pelo menor custo computacional.

O modelo simulado esta representado na Figura 91. Também foi representado nesta
figura o diagrama de radiacao 3D resultante da andlise. Por esta representacao, é possivel

identificar a forma do diagrama cossecante-ao-quadrado.

Na Figura 92 é mostrada a comparagao entre os diagramas obtidos via Método
da Abertura, Método dos Momentos e ANSYS HFSS. Os resultados obtidos por meio do
Método dos Momentos e ANSYS HFSS apresentam boa concordancia, inclusive em relagao
aos l6bulos secundarios. Em relagao ao Método da Abertura, percebe-se boa concordancia
com os demais métodos para a regiao de interesse do feixe cossecante-ao-quadrado, os seja,
para 92° < 6 < 135°.
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Figura 88 — Alimentador implementado no software ANSYS HFSS.
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Figura 89 — Perda de retorno do alimentador sem refletores implementado no software

ANSYS HFSS.
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Figura 90 — Ganho do alimentador sem refletores implementado no software ANSYS HFSS.

¥

Figura 91 — Representacao da antena projetada e seu respectivo diagrama de radiacao.
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Figura 92 — Comparacao de Diretividade utilizando Método da Abertura, Método dos
Momentos e ANSYS HFSS.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo envolvendo a sintese de campo em
aberturas circulares e cilindricas. Foram propostas distribui¢des de amplitudes e, a partir
delas, foram sintetizadas distribui¢oes de fase para atender aos diagramas de radiacao do

tipo topo plano, Isoflux e cossecante-ao-quadrado.

Para cada tipo de diagrama de radiagdo, foram feitos estudos envolvendo os
principais pardmetros da sintese. Para avaliar a influéncia desses parametros no diagrama
de radiacao das antenas, empregou-se o Método da Abertura. O Método da Abertura

também foi util para validar a técnica de sintese de fase.

Posteriormente, empregou-se as distribui¢coes de amplitude e fase na sintese de
antenas duplo-refletoras de aberturas circulares e cilindricas (Almeida Jr.; Moreira, 2021),
(Faria, 2023). Avaliou-se as antenas de abertura circular pelo Método dos Momentos e a
antena de abertura cilindrica por Método dos Momentos e simulagao 3D pelo software
ANSYS HFSS. O objetivo dessas simulacoes é verificar se a sintese de amplitude e fase na
abertura, por ser baseada em técnica assintética, pode ser empregada em projetos realistas
de antenas. Verificou-se para todos os tipos de diagramas investigados, topo plano, Isoflux

e cossecante-ao-quadrado, que os resultados se aproximaram do diagrama esperado.

Este trabalho teve como principal referéncia a sintese de fase considerando amplitude
uniforme, desenvolvida em (Biswas, 2013). Como principal contribui¢ao dessa dissertagao
pode-se destacar que, por meio de amplitudes nao uniforme, foi possivel adaptar a técnica
para obter diagramas de radiagao com menores niveis de l6bulos secundérios e menores
oscilagoes do diagrama de radiagao. Destaca-se a distribuicao de amplitude G 44, que
apresentou excelente desempenho na reducao dos niveis de l6bulos secundérios nas aberturas

circulares sem bloqueio e cilindricas.

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se destacar:

o Desenvolver uma técnica mais precisa para aberturas circulares bloqueadas. Deve-se
reavaliar as expressoes utilizadas pelo Método da Fase Estacionaria, levando em
consideracao a proximidade entre o ponto de fase estacionéria e os limites da integral

de radiacao.

o Neste trabalho foram propostas seis distribui¢coes de amplitudes para aberturas

circulares e quatro amplitudes para aberturas cilindricas. A aplicagao das distribui¢oes
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na sintese de antenas refletoras foi limitada nesta dissertagdao. Sugere-se, como
trabalhos futuros, avaliar o comportamento de antenas para outros pares de amplitude

e fase propostos aqui.

o Como a distribuicdo de amplitude G 44 apresentou o melhor desempenho em relagao
aos niveis de lobulos secundarios para aberturas cilindricas, deve-se considerar esta

distribuicao na sintese de antenas duplo-refletoras omnidirecionais.

e Pode-se desenvolver estudos relacionados a otimizagao dos parametros. Por exemplo,
a distribuicdo de amplitude G435 apresenta diversos parametros que podem ser
otimizados, levando em consideracao a reducao de l6bulos secundarios e das oscilagoes

do diagrama de radiacao.

o Pode-se permitir ao algoritmo de otimizagao variar a amplitude e fase, partindo de

amplitudes e fases que ja apresentam um bom resultado.

o Pode-se fixar uma distribuicao de amplitude que permita baixos niveis de l6bulos
secundarios e definir a distribuicao de fase de forma iterativa com algoritmos de

otimizagao.

o Empregar analises rigorosas pelo software ANSYS HFSS na analise de antenas de
aberturas circulares e cilindricas, levando em consideracao todas as caracteristicas

necessarias para construgao dessas antenas.

e Reduzir a perda de retorno no interior do guia (alimentador), buscando maximizar a

banda de operagao.

« Construcao e medicao de antenas de aberturas circulares e cilindricas para validar

as técnicas de sintese desenvolvidas.
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APENDICE A - Sintese de fase para

aberturas circulares

Seja uma abertura circular de raio a = D) /2, com distribuigao de amplitude f(p’)

e fase ka(p’) independentes de ¢’. Para a regiao de campo distante:

B(F) = By(0 / F(0) 3o (kp'sen 6)e*e) o,y (A1)

onde 50(9, ¢) representa a polariza¢ao e demais constantes, £ = p'/a e u = sen . Normali-

zando a variavel de integragao, temos:
E(7) = Ey(0 / F(6)Jo(ka&u)e?™™ ¢ dg (A.2)
Para argumentos pequenos, pode-se empregar a aproximacao:

H" (kagu) +H (katu)
2

Jo(ka&u) = (A.3)

sendo

2 ) )
H (ka&u) ~ ,/We’k“g“eﬂ”/‘l (A.4)
(2) ~ 2 —jkafu jr/4
Hy'(kaéu) =~ Wkafue e (A.5)

Reescrevendo a integral (A.2) para argumentos pequenos, temos:

(—') 27Tkau/ f jkafu —]ﬂ/4+e—]ka§u ]7r/4] jko(€ \/gdg (AG)

Definindo a integral (A.6) em fungdo de duas integrais, I; e I5, dadas por:

1
L= [ fgetecelag (A7)
0
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1
= [ VEs@ereceia (A8)
0

temos:

Eo(ev (b) a2
V2mkau

As integrais I; e I, expressas em (A.7) e (A.8), podem ser avaliadas assintoticamente

E(F) = [e79™/4 T, 4 ™/ )] (A.9)

por meio do Método de Fase Estacionaria. A aproximacao assintotica, valida quando os
limites de integracao estao suficientemente afastados do ponto de fase estacionaria, é dada

por:

A
V" (o)

O integrando expresso em (A.10) é dado por uma amplitude f(z') e uma fase

Azg) e~ k¥ (@) (A.10)

/JC2 f(ml)e—jkzﬁ(x’) de' = eIm/4
1

(). Pode-se definir as integrais expressas em (A.7) e (A.8) a partir de uma funcao de

amplitude e uma func¢ao de fase, sendo a funcao de amplitude dada por

A(E) = /€ £(€) (A.11)

e a funcao de fase dada por

(&) = —[alé) £agu] (A.12)

Em (A.12), o sinal positivo estd relacionado a fase da integral I; e o sinal negativo

estd relacionado a fase da integral I,. Pelo Método de Fase Estacionaria, considera-se que

P'(€) =0e"(§) #0, sendo ¢'(€) a derivada de () e "(£) a derivada segunda de ¥(¢).

Entao, temos as seguintes relagoes:

(€)= —d(§) Fau=0 (A.13)

ou seja,

(&) = Fau (A.14)

Destaca-se que o sinal negativo em (A.14) estd relacionado a integral I, ou seja,

para I, o/(&) é dado por

(&) = —au (A.15)



APENDICE A. Sintese de fase para aberturas circulares 110

jé o sinal positivo expresso em (A.14) esta relacionado a integral I, ou seja, para I, o/ (&)

¢ dado por

o'(&) =au (A.16)

A partir de (A.12) e (A.13), a derivada segunda 1" (§) é dada por:

(&) = —a" (&) (A.17)

Com base na aproximagao assintética expressa em (A.10) e considerando as relagoes

expressas em (A.11), (A.12) e (A.17), pode-se reescrever as integrais I e I, sendo

. A& .
I ~ eI/ | 222 f(g,)erklattotado] A18
1 () f() (A.18)
e
_; Ao : -
I, ~ ¢ im/4 eIkla(o)—a o u] A.19
2 Oé”(é.()) f(fO) ( )

A partir da expressao (A.9) e dos resultados das aproximagoes para I; e I expressos

em (A.18) e (A.19), respectivamente, o médulo ao quadrado do campo é dado por:

= o [Eo(0.9)Pa' A&
|E(T)|2 - Irkau |a//(§0)|f2(€0) (AQO)
onde
woo s da du
(&) = €& :I:ad—§0 (A.21)
logo,
. 2
)P = ('E”,f)') (e de (A2

Integrando dos dois lados em (A.22), temos:

. 2
“_1E@) (a)2/5 2
————— | xdr=|{-— f2(n)ndn (A.23)
‘/0 <|E0(9a ¢)| k 0
Normalizando (A.23), temos as fungoes h(u) e g(&), sendo h(u) a densidade de

poténcia radiada, expressa por:
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YE(z))?xd
hu) = fol El@)l"z dv (A.24)
Jo |E(z)? z dx
e g(¢) a densidade de poténcia requerida na abertura, expressa por
€ r2
fr(m)ndn
g@)zﬁﬁz() (A.25)
Jo F2)ndn

Impondo a conservagao de energia, ou seja, igualando (A.24) a (A.25), pode-se
determinar a fun¢do de mapeamento u(¢). Por fim, para manter a notagdo empregada na

dissertagao, pode-se incluir na definigdo da fase ¥(£) o nimero de onda k, ou seja

(&) = ka(f) (A.26)

Com isso, a equagao diferencial expressa em (A.13) pode ser expressa por:

WE) _ Lk qu(e) (A.27)

dg

sendo a fase 1(£) dada pela solucao desta equacao diferencial.
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