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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um ferramental tedrico,
matemadtico e computacional para sintetizar superficies de antenas refletoras com
simetria circular utilizando sec¢des de elipses concatenadas consecutivamente entre si
na regido de campo préximo, de acordo com os conceitos da Optica Geométrica. Para
ilustrar a técnica numérica de sintese empregada neste trabalho, optou-se por
modelar duas diferentes configuracGes geométricas de antenas refletoras com

simetria circular. Desta maneira, o presente trabalho é desenvolvido em duas etapas.

A primeira etapa consiste em compreender e investigar as caracteristicas da
técnica de sintese utilizada, em particular a sua taxa de convergéncia. Para isso, optou-
se em sintetizar um refletor que, em principio, produza a mesma distribuicdo de
poténcia na abertura de uma antena refletora parabdlica alimentada pelo foco de

acordo com a Optica Geométrica.

Na segunda etapa, optou-se em sintetizar o refletor principal mantendo o sub-
refletor classico de uma antena duplo-refletora para cobertura omnidirecional. Neste
caso, considerou-se um determinado padrdo de distribuicdo de poténcia sobre a
abertura cilindrica do refletor principal da antena, segundo a Optica Geométrica e

assegurando a Lei da Conservacao da Energia.

Palavras-chave: Antenas refletoras, lei da conservagdo da energia, OJptica

geométrica, se¢oes de elipses, regitio de campo préximo.
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ABSTRACT

This work to develop a theoretical, mathematical and computational tool to
synthesize surfaces of reflector antennas with circular symmetry using the
concatenation of consecutive elliptical sections in the near field, according to the
concepts of Geometrical Optics. To illustrate the numerical synthesis used in this study,
we chose to model different geometric configurations of reflector antennas with

circular symmetry. Thus, this work is developed in two stages.

This work aims to develop a theoretical, mathematical and computational tool
to synthesize surfaces of reflector antennas with circular symmetry using the
concatenation of consecutive elliptical sections in the near field (antenna aperture).
Initially, we used the Energy Conservation of Law, the principle of Geometrical Optics,
to develop an iterative algorithm on order to calculate the angles of the feed. To
illustrate the numerical synthesis technique adopted in this study, we chose to model

two different geometric configurations of reflector antennas with circular symmetry.

The first step is to investigate and understand the technical features of
synthesis used, in particular its rate of convergence. For this, it was decided to
synthesize a reflector that, in principle, produces the same power distribution in

aperture of a front-fed parabolic reflector antenna according Geometrical Optics.

In the second, we chose to shape the main reflector keeping the classic
subreflector or a dual-reflector antenna of omnidirectional coverage. In this case, it
was considered a pattern of power distribution on the cylindrical aperture of the main
antenna reflector, according Geometrical Optics and ensuring Energy Conservation of

Law.

Keywords — Reflector antennas, energy conservation of law, geometrical optics,

ellipse sections, near-field.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Justificativas

Sabe-se que desde o inicio dos estudos da propagacdo de ondas
eletromagnéticas conduzidos por Hertz [1] as antenas refletoras tém sido utilizadas em
inimeras aplica¢Oes, particularmente no ambito das telecomunica¢ées. Por sua vez,
estas antenas abrangem desde os imensos radiotelescopios [2] até geometrias mais
compactas empregadas nos enlaces troposféricos de micro-ondas [3]. As antenas
refletoras possuem como maior atrativo a obtencdo de altas eficiéncias de radiacdo
utilizando-se aparatos relativamente simples, sendo que este fator deve-se
basicamente a colimacdo da radiacdo eletromagnética oferecida pela superficie

refletora [4].

O campo de estudos das antenas refletoras é muito amplo e dindmico e, nos
ultimos 60 anos, gracas aos avancos tecnoldgicos, a busca por este tipo de antena
torna-se maior [4]. Devido a grande necessidade por sistemas de comunicacdes a
longas distancias, formas geométricas mais sofisticadas de refletores estdo sendo
projetados para satisfazer tal requisito [4] e [5]. Assim, fica evidente a necessidade de
se projetar antenas refletoras que apresentem um alto desempenho eletromagnético
culminando, assim, em um grande progresso para o desenvolvimento de técnicas

numéricas utilizadas na sintese ou modelagem das superficies de tais antenas.

Neste contexto, cabe enfatizar que a sintese ou modelagem das antenas
refletoras possibilita aperfeicoar o desempenho eletromagnético da antena. Isto &,
permite uma maior eficiéncia de iluminacdo na tentativa de redistribuir o campo
eletromagnético de forma mais eficaz sobre a abertura. E nesta perspectiva, que, ao

1



longo das ultimas décadas as técnicas numéricas aplicadas a sintese de refletores para
diferentes configuracdes geométricas tém sido o objeto de estudo de diversos

pesquisadores [6]-[21].

Neste caso, é possivel constatar na literatura que indmeros trabalhos ja foram
publicados, os quais apresentaram solucdes numéricas para equacdes diferenciais
parciais (partial differential equations — PDE’s) com o objetivo de sintetizar antenas
refletoras. Dentre estes estudos, merece destaque aquele proposto em [6], onde o
autor desenvolveu uma formulacdo matematica para modelar as superficies de
antenas Cassegrain e Gregorian, ambas constituidas por dois refletores. Além disso, o
autor utilizou a Lei de Snell, a Conservacdao da Energia e o Teorema de Malus para
equacionar um sistema nao linear composto por 4 PDE’s de primeira ordem para o

problema da sintese.

Também é possivel verificar que em [7] os autores utilizaram os conceitos
associados a Optica Geométrica (Geometrical Optics — GO) para formular a abordagem
de sintese por meio de um conjunto nao linear constituido por 4 PDE’s de primeira
ordem com o objetivo de redistribuir o campo eletromagnético sobre a abertura da
antena refletora a ser modelada. Em [8] foi proposto o procedimento de modelagem
da superficie do sub-refletor de um sistema offset do tipo Cassegrain a fim de
controlar a amplitude do campo eletromagnético presente na abertura. Em [9] os
autores lidaram com a sintese de antenas duplo-refletoras e com um unico refletor por
meio da GO e de solucdes exatas e eficientes para PDE’s de primeira ordem e nao

lineares.

Em [10] foi exposto um procedimento para modelar antenas duplo-refletoras
omnidirecionais. Para isso, os autores formularam uma PDE de primeira ordem através
das Leis de Snell e da Conservacdo da Energia para tratar a reflexdo ocorrida na
superficie do sub-refletor. Além disso, assumiram uma distribuicdo de fase uniforme
para o campo eletromagnético na abertura da antena. No entanto, em [11] foi
desenvolvida uma formulagdo matemadtica por meio de equagdes diferenciais

ordinarias (ordinary differential equations — ODE’s) com o objetivo de modelar o



refletor principal de uma antena ADE (Axially-Displaced Ellipse) para oferecer uma

cobertura de radiagdo uniforme no plano vertical de elevagao.

O processo de modelagem de um sistema duplo-refletor offset para se obter
fase constante do campo eletromagnético sobre a abertura de tal antena foi
formulado matematicamente com equacdes de Monge-Ampére sob as premissas da
GO, assim como esta descrito em [12]. Ainda é possivel destacar que em [13] os
autores apresentaram uma abordagem matemadtica de sintese, segundo a GO, através
de uma PDE de segunda ordem do tipo de Monge-Ampére. Para isso, os autores de

[13] desenvolveram uma solugdo numérica adequada para o problema.

Portanto, é importante evidenciar que a partir dos estudos descritos acima [6]-
[13] as técnicas numéricas propostas pelos autores de tais trabalhos tém sido
amplamente estudadas, reformuladas e desenvolvidas ao longo dos ultimos anos.
Também se observa que, tais técnicas apresentaram eficiéncia para a modelagem de
refletores de forma bastante significativa para a teoria de sintese, oferecendo um
grande progresso nos ambitos da ciéncia e da tecnologia presentes nesta area de

pesquisa.

Entretanto, é possivel verificar, também, que as principais dificuldades
associadas as abordagens de sintese de antenas refletoras estdo relacionadas com a
complexidade do formalismo matematico exposto em [6]-[13]. Por outro lado, tem-se
o alto esforco computacional requerido pela linearizacdo das equacdes empregadas na
sintese, apesar da tecnologia computacional existente na atualidade. Com o objetivo
de suprir estas dificuldades, recentemente, novas técnicas baseadas na concatenacao
de secbes cOnicas tém sido empregadas por diversos pesquisadores desta area de

pesquisa [14]-[21].

As técnicas que utilizam a concatenacdo de se¢bes cbnicas podem ser
formuladas matematicamente de diferentes formas e, conseqlientemente, podem ser
implementadas computacionalmente utilizando varios tipos de algoritmos visando a
sua versatilidade. Outro fator que diferencia estas técnicas das demais é a formulagao

matematica, pelo fato de exigir menos complexidade com a manipulacdo das



equacgbes, como pode ser visto em [14]-[21]. Também, tais técnicas podem ser

aplicadas para sintetizar diferentes configuracdes geométricas de antenas refletoras.

Em [16] foi apresentado um procedimento com o objetivo de sintetizar uma
antena constituida por um dUdnico refletor circularmente simétrico utilizando a
concatenacdo consecutiva de secdes de parabolas. Os autores compararam o tempo
computacional de dois tipos de algoritmos. Um dos algoritmos baseia-se na
formulacdo apresentada em [17] e o outro em programacado linear. Neste caso, os
autores verificaram que o algoritmo proposto de acordo com [17] apresentou
vantagens significativas que foram a versatilidade, a facilidade de implementacao
computacional e um bom tempo de convergéncia numérica quando comparado com

aquele que utilizou conceitos de programacao linear.

Em [18] os autores modelaram um sistema offset com um unico refletor
através dos conceitos apresentados e desenvolvidos em [19]. J4 em [20] os autores
desenvolveram um procedimento numérico para a sintese de antenas offset por meio
da combinacdo de se¢bes quadricas com eixos deslocados para a descricdo e

determinacdo dos pontos que descrevem a superficie refletora de tal antena.

O presente trabalho propde o desenvolvimento do formalismo tedrico e
matematico necessario com o objetivo de sintetizar superficies de antenas refletoras.
A técnica numérica de sintese a ser utilizada no presente estudo é relativamente
recente e foi apresentada em [17]-[19] e se baseia em sec¢des de elipses concatenadas
seqlencialmente entre si utilizando os conceitos da GO [21]. Neste trabalho o
algoritmo desenvolvido e apresentado em [17] foi adaptado para sintetizar antenas

refletoras com simetria circular.

A escolha de se utilizar a técnica de sintese que se baseia na concatenacdo
consecutiva de secOes de elipses [17]-[19] deve-se a vdérios fatores. Primeiramente, é
importante enfatizar que o algoritmo descrito em [17]-[19] até entdo nunca tinha sido
utilizado por pesquisadores do Grupo de Antenas, Propagacdo e Teoria
Eletromagnética (GAPTEM), onde este trabalho foi desenvolvido, do Departamento de
Engenharia Eletronica da UFMG. Outro fator relevante é que esta técnica possui uma
formulagao matematica de facil implementagao computacional e pode ser utilizada na

4



regido de campo proximo (abertura da antena refletora) [17]-[19] e, também, na
regidao de campo distante empregando se¢bes de pardbolas [16]. Logo, tal técnica de
sintese utiliza os conceitos da GO para produzir um determinado padrao de poténcia

distribuido sobre a abertura do refletor conforme [17]-[19] e [21].

1.2 Objetivos

De acordo com os fatores mencionados na Sec¢do 1.1, o presente trabalho tem
como objetivo principal desenvolver ferramentas tedrica, analitica e computacional
para sintetizar superficies de antenas refletoras. A técnica numérica de sintese
adotada neste estudo é a concatenacdo consecutiva de sec¢des elipticas proposta e
desenvolvida, inicialmente, por Oliker (2006) conforme estd apresentada com maiores
detalhes em [17]. Informacdes adicionais desta técnica, bem como todos os seus
aspectos conceituais e matematicos podem ser encontrados em [17]-[19]. Deve-se
enfatizar que o algoritmo proposto em [17] foi utilizado para sintetizar a superficie de
uma antena offset constituida por um Unico refletor. No entanto, no presente trabalho
o formalismo tedrico e matemadtico desenvolvido em [17] foi adaptado para sintetizar

antenas refletoras com simetria circular.

Neste trabalho o procedimento de modelagem é feito por meio da
concatenacgdo consecutiva de secdes elipticas empregando os conceitos que regem a
GO. A escolha de secbes de elipses deu-se preferencialmente pelo fato da sintese ser
realizada na abertura da antena refletora (regido de campo préximo), garantindo,

desta forma, que as causticas do refletor principal sejam colocadas a frente da antena.

Ao longo do estudo da técnica desenvolvida por Oliker (2006) [17]-[19],
percebeu-se a necessidade de empregar a Lei da Conservacdo da Energia, principio da
GO, a fim de desenvolver um algoritmo iterativo para calcular todas as dire¢cdes dos
raios que partem da fonte (origem 0). Para ilustrar a técnica de sintese e realizar um

estudo acerca dos resultados obtidos, optou-se em sintetizar duas diferentes



configuragdes geométricas de antenas refletoras. Para isso, este trabalho foi

desenvolvido em duas etapas.

A primeira etapa deste estudo consistiu-se em investigar o comportamento
numeérico da técnica de sintese descrita em [17]-[19], em particular analisar a sua taxa
de convergéncia numérica. Para isso, optou-se em sintetizar uma antena constituida
por um unico refletor circularmente simétrico considerando-se um padrdo de
distribuicio de poténcia especificado sobre a abertura de tal antena. E importante
destacar que a distribuicdo de poténcia na abertura do refletor modelado foi
especificada em conformidade com aquela produzida por uma antena refletora
alimentada pelo foco. Desta maneira, pode-se realizar um estudo numérico da
eficiéncia da técnica, tendo a superficie parabdlica como referéncia. Os resultados
obtidos nesta etapa geraram um artigo que foi publicado nos anais do MOMAG 2014
(162 Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 112 Congresso Brasileiro de

Eletromagnetismo) [21].

Na segunda etapa deste trabalho, todo o ferramental tedrico e matematico
desenvolvido na primeira etapa foi estendido para modelar o refletor principal de
antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional (veja a Figura 1-1), sendo que
estas configuracdes geométricas de antenas refletoras estdo descritas com maiores
detalhes em [22]-[24]. As configuracOes de antenas duplo-refletoras para cobertura
omnidirecional expostas na Figura 1-1 sdo as seguintes: OADC (Omnidirectional Axially-
Displaced Cassegrain), OADG (Omnidirectional Axially-Displaced Gregorian), OADE
(Omnidirectional Axially-Dispalced Ellipse) e OADH (Omnidirectional Axially-Displaced
Hyperbola), respectivamente. Com o objetivo de melhorar o desempenho destas
antenas e obter uma cobertura especifica, optou-se por modelar a superficie refletora
principal mantendo o sub-refletor classico da configuracdo duplo-refletora OADC,
como aquela que estd ilustrada na Figura 1-1 (a). Para a modelagem desta
configuracdo omnidirecional, considerou-se uma distribuicdo de poténcia especificada
sobre a abertura cilindrica de tal refletor, segundo a GO, para simular uma frente de
onda esférica com o intuito de produzir uma cobertura uniforme em um determinado

setor.



Figura 1-1 (a) OADC, (b) OADG, (c) OADE e (d) OADH [23].



1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 é apresentado todo o desenvolvimento tedrico e matematico
para sintetizar a superficie de uma antena constituida por um unico refletor sendo ele
circularmente simétrico, bem como uma discussdo dos resultados obtidos através do
ferramental. Na Secdo 2.2 é feito um breve estudo da configuracdo geométrica classica
do refletor utilizado para a sintese. Posteriormente, é descrito o modelo de
alimentador empregado para o processo de modelagem do refletor em questdo. Na
secdo seguinte, é apresentada a técnica numérica de sintese e os seus aspectos
tedricos e matemadticos (analiticos) considerando o unico refletor circularmente
simétrico. Como conseqiiéncia de todo o desenvolvimento exposto, na Secdo 2.5 é
feito um estudo dos resultados obtidos a fim de compreender e investigar as
caracteristicas da técnica de sintese adotada neste trabalho. Desta forma, o capitulo é
finalizado com as principais consideracdes sobre os resultados obtidos, em particular a

taxa de convergéncia numérica da técnica de sintese.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do formalismo necessario para
realizar a modelagem do refletor principal (mantendo o sub-refletor cldssico) de uma
antena duplo-refletora para cobertura omnidirecional, neste caso uma antena OADC, e
os resultados obtidos. Para isso, na Secdo 3.2 é feito um estudo da configuracdo
classica da antena OADC com o objetivo de determinar os parametros do sub-refletor
classico. Em seguida é apresentado o modelo de alimentador utilizado nesta etapa
enfatizando as suas principais caracteristicas. Na Secdo 3.4 sdo apresentados os
aspectos conceituais e matematicos para a modelagem do refletor principal da antena
OADC considerando-se a abertura cilindrica para esta configuracdo omnidirecional
(observe a Figura 1-2). Além disso, especificou-se um padrdo de distribuicdo de
poténcia sobre a abertura cilindrica desta antena assegurando a Lei da Conservacdo da
Energia. Na secdo seguinte sdo mostrados os resultados obtidos para a formulacao
aqui proposta e uma discussdo de tais resultados. Na ultima se¢do do capitulo sdo

feitas as principais conclusdes de todo o desenvolvimento apresentado neste capitulo.
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Figura 1-2 Abertura cilindrica da OADC.

Consequientemente, no Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes obtidas do
presente trabalho e s3ao explanados todos os aspectos em relacdo a esta pesquisa
enfatizando, assim, o ganho cientifico proporcionado. As propostas para trabalhos

futuros acerca de todo o estudo aqui apresentado sdo abordadas na primeira secdo do

capitulo.



Capitulo 2

2 MODELAGEM DE UM REFLETOR ALIMENTADO
PELO FOCO

2.1 Introducao

O objetivo principal deste capitulo é apresentar as ferramentas tedrica e
analitica utilizadas para a sintese da superficie de uma antena constituida por um
Unico refletor circularmente simétrico e os resultados obtidos através da
implementacdo computacional do algoritmo de sintese baseado na formulagao
matematica aqui desenvolvida. Assim, na Secdo 2.2 é feito um estudo a priori baseado
na configuracdao geomeétrica classica da antena refletora parabdlica alimentada pelo

foco a fim de determinar as equacdes de projeto de acordo com [4], [5] e [25].

Enquanto isso, na Secdo 2.3 é descrito o modelo de alimentador (fonte)
utilizado para o procedimento de sintese apresentado neste capitulo, expondo as suas
principais caracteristicas. Além disso, para o tipo de alimentador empregado, admitiu-
se uma polarizacdo linear na direcdo X segundo a Terceira Definicdo de Ludwig,
conforme [26] e também sdo mostradas as equagdes matemadticas que descrevem os

fasores dos campos elétrico e magnético para o modelo de alimentador utilizado.

Na Secdo 2.4 s3o propostos todos os conceitos que englobam a técnica
numérica de modelagem que utiliza a concatenacdo de secbes de elipses para
produzir, segundo a GO, um padrado de distribuicdo de poténcia especificado sobre a
abertura da antena [17] e [21] com base na Lei da Conservacao da Energia. Além disso,
como conseqléncia de todo o desenvolvimento conceitual, ainda nesta segao é

apresentado o ferramental matematico para a construcao do algoritmo de sintese.
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Consequientemente, na Se¢ao 2.5 sdo apresentados os resultados obtidos pela
sintese do refletor. Nesta sec¢do, as discussdes acerca da convergéncia do algoritmo
que faz o cOmputo dos dngulos do alimentador, bem como dos resultados obtidos para
algumas variagées de Nr (niumero de se¢Oes de elipses utilizadas na sintese) sdo
descritas. Ainda nesta mesma sec¢do, sao apresentados os diagramas de radiacdo no
plano ¢ = 45° utilizando as aproximacdes da Optica Fisica (Pysical Optics — PO),

conforme definidas em [27], por meio de uma ferramenta computacional ja existente.

Por fim, na Secdo 2.6 sdo apresentadas as conclusdes parciais dos resultados
mostrados e discutidos na Secdo 2.5 dando énfase na convergéncia numeérica da
técnica investigada considerando a configuracdo geométrica da antena refletora

definida na Segdo 2.2.

2.2 Estudo do Refletor Classico Alimentado pelo Foco

A superficie de uma antena refletora alimentada pelo foco é formada pela
rotacdo de uma parabola em torno do seu préprio eixo [4] e [5]. Esta superficie é um
paraboldide de revolugdo, de modo que os raios que sao emanados do alimentador
(fonte) sdo refletidos em uma frente de onda plana [4]. Esta conversdo esta ilustrada

na Figura 2-1.

Outra caracteristica desta antena refletora é o bloqueio. Este bloqueio é
causado pelo alimentador e pela estrutura de suporte (estais). A configuracdo em
corte de uma antena refletora formada refletor por um Unico circularmente simétrico

estd ilustrada na Figura 2-2 com os seus respectivos parametros geométricos [4].

A antena refletora parabdlica permite alcancar uma distribuicio de fase
uniforme do campo eletromagnético na abertura sem maiores problemas segundo os
principios e conceitos que regem a GO, desde que o alimentador (fonte) esteja
localizado no foco primario do refletor [25], conforme estd ilustrado na Figura 2-1.

Entretanto, o mesmo ndo acontece com a amplitude do campo eletromagnético sobre

11



a abertura de tal antena refletora. Quanto a uniformidade da polarizagdo definida na

abertura, esta depende estritamente do posicionamento relativo do alimentador e do

seu diagrama de radiagao.

AP
D I Raiosda GO
”
/ I_l— Frente de onda esférica
+ » Z

Figura 2-1 Propagag¢ao do campo eletromagnético em uma antena refletora parabdlica

front-fed.

O projeto das antenas refletoras alimentadas pelo foco aqui adotadas é

baseado em técnicas épticas e ndo levam em conta difracdes oferecidas pela borda da

superficie refletora destas antenas [4].
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A X=X

Figura 2-2 Configuragao em corte do refletor parabdlico front-fed.

Fazendo referéncia a Figura 2-2 e escolhendo um plano que seja perpendicular ao eixo

do refletor parabdlico passando pelo seu foco segue que

OP +PQ=2F (2-1)

sendo F a distancia focal do refletor parabdlico. Ainda, analisando a Figura 2-2, pode-se

verificar que:

OP=r, (2-2)

PQ=r; cos 0, (2-3)
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onde rr é a distancia do foco primario da antena refletora (0) até o refletor (P) e 6 é o
angulo referente ao alimentador [4] e [25]. Desta forma, considerando-se (2-2) e (2-3)

pode-se fazer as devidas substituices em (2-1) obtendo-se:

r- (1+cos@;)=2F (2-4)
2F
=2 (2-5)
1+cos6,

Pode-se verificar que (2-5) é a equacdo de um paraboldide em termos do
sistema de coordenadas esféricas referente ao alimentador (r;, 6r e ¢f). Devido a
simetria circular do paraboldide, ndo ha variagdes em ¢ [4]. Através de (2-5) pode-se
expressar matematicamente o angulo de borda do refletor (6¢), conforme a Figura 2-2,

da seguinte maneira:

2F D, (2-6)
1+cosf, 2sené;’

onde Dp é o diametro do refletor (observe a Figura 2-2). Aplicando uma identidade

trigonométrica expressa em [28], (2-6) torna-se:

tan(HEj =2 (2-7)
2

O fasor do campo elétrico sobre a abertura da antena refletora parabdlica
front-fed pode ser obtido através dos principios que regem a GO. Desta forma,
rastreia-se o campo desde o alimentador que estd localizado no foco primario de tal
antena. Proximo do refletor o campo elétrico radiado pelo alimentador é
aproximadamente uma onda transverso elétrica e magnética (TEM) esférica, que é

representado matematicamente como:
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—jk
e JkTF

E, =[r6.0)0+PO.0) 0 ) —, (2-8)

onde 6 e ¢r sdo as coordenadas referentes ao alimentador, rr é dado por (2-5) e k =
2m/A é a constante de propagacdo. Os fasores que representam os campos elétrico e

magnético na abertura da antena refletora aqui estudada sdo respectivamente [26]:

—jk2F
e J

EAz[X(HFr¢F))A(+Y(9F:¢F))7] (2-9)

F

_ 1. -
HAz;ZXEA. (2_10)

Em (2-10) n=120r Q é a impedancia intrinseca espaco livre e em (2-9) X e Y sdo

expressos como [26]:

X =P(6;, ¢ )sends —T(6:, ¢ ) cos ¢, (2-11)

Y =T(6;,4 )send. +P(6:,¢. ) cos . . (2-12)

Para se obter polarizacdo uniforme na abertura do refletor parabdlico a razao

X/Y, o que é obtido quando [26]:

T(0:, 4 )= f(0: ) (Acos g +Bseng; ) (2-13)

P(O., 4. )= f(0,)(Bcos ¢, — Aseng,), (2-14)

com f(0r) sendo a funcdo que descreve o tipo de alimentador a ser utilizado (veja
adiante na Secdo 2.3) e A e B sdo constantes arbitrarias que controlam a polariza¢do
do campo. Substituindo (2-13) e (2-14) nas expressoes (2-11) e (2-12), (2-9) torna-se:

—jk2F

EAZf(HF)(—A)?+B)7)er : (2-15)
F

Portanto pelas definicGes matematicas expostas nesta se¢do para determinar o

fasor que descreve o campo elétrico presente na abertura da antena refletora
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parabdlica alimentada pelo foco dado por (2-15), é possivel determinar com
conveniéncia o padrao de distribuicdo de poténcia sobre tal abertura. Além disso, é
importante enfatizar que a funcdo que descreve o modelo de alimentador f(0F) a ser

utilizado em (2-15) é descrita na préxima secgao.

2.3 Modelo de Alimentador

Nas aplicagdes de alto desempenho no ambito das telecomunicagdes, cornetas
corrugadas sdo comumente empregadas por motivos explicitados em [29]. Estas
cornetas sao projetadas para produzir um diagrama de radiagdao circularmente
simétrico, ou seja, com baixa polarizacdo cruzada. Elas podem ser adequadamente
representadas por um modelo de alimentador denominado cosseno-elevado (Raised-

Cosine Feed — RCF) [30].

Na modelagem do refletor desta etapa sera considerado o alimentador modelo
RCF. O emprego do alimentador RCF permite a representacdao matematica da maioria
dos alimentadores que sdo linearmente polarizados na prética, apesar do seu padrao
de radiacdo ser uma representacao aproximada para a regido de campo distante,
possibilitando em certas ocasides problemas de precisdo [31]. Além destes fatores, o
modelo RFC é extremamente conveniente por ser simples, totalmente definido por um
parametro (n) e possui um diagrama de radiacdo facilmente produtivel em termos
praticos, isto é, o seu padrao de radiacdo pode ser obtido através de alimentadores

gue ndo apresentam muita complexidade.

Para este caso, admitiu-se uma polarizacdo que é linear na dire¢do X, de acordo
com a Terceira Definicdao de Ludwig que esta expressa com maiores detalhes em [26].
Desta forma, para o modelo de alimentador RCF os fasores que representam os

campos elétrico e magnético sdo respectivamente:

—Jjk
e JKrE

Ep(ri)= f(eF)[COS & éF —seng; ¢3F] . (2-16)
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21 (2-17)
onde
£(6,)= cos"(6;), 0 < /2
s 0,6 > /2. (2-18)

Em (2-18), o expoente n controla o formato do diagrama de radiagao do
alimentador RCF e este parametro pode ser ajustado para representar,
adequadamente, uma determinada corneta corrugada. A Figura 2-3 representa o
diagrama de radiacdo do modelo de alimentador RCF para alguns valores de n. Pela
Figura 2-3 é possivel notar que o expoente n de (2-18) controla o diagrama de radiacao
de tal forma que quanto maior é o valor deste expoente mais diretivo é o alimentador

RCF.

Diretividade (dBi)

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
GF (graus)

Figura 2-3 Diagrama de radiagdo do alimentador RCF para n = 1,14;
2; 45e7.
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Além das caracteristicas citadas anteriormente, ainda pode-se enfatizar uma
caracteristica muito importante para o alimentador RCF adotado nesta etapa. Através
de (2-16), (2-17) e da funcdo que descreve este tipo de alimentador definida [f(6F)] em
(2-18), percebe-se que estas equagdes podem ser facilmente manipuladas
matematicamente, pois ndo apresentam nenhuma fungdo matematica que as tornam
complexas. Como conseqliéncia desta caracteristica, as integrais que serdo calculadas
no processo de modelagem (observe adiante na Secdo 2.4) podem ser avaliadas
analiticamente tornando-se um fator primordial para o emprego do modelo de

alimentador RCF nesta etapa do presente trabalho.

2.4 0 Processo de Modelagem

Nesta primeira etapa, o objetivo é compreender e investigar as caracteristicas
da técnica de sintese de refletores apresentada em [17]-[19], em particular analisar a
sua taxa de convergéncia numérica. Para tal, optou-se em sintetizar um refletor que,
em principio, produza a mesma distribuicdo de densidade de poténcia na abertura de
um refletor parabdlico front-fed. Teoricamente, se o niumero de sec¢des conicas (Ny)
tender para o infinito, a superficie resultante devera ser a mesma superficie parabdlica
ideal. Comparando a superficie modelada com a parabdlica em funcdo do numero de
cOnicas Ny utilizado, tém-se condi¢cdes de investigar o comportamento numérico da
técnica de sintese antes de se aplicar a técnica a outras configuracoes de refletores.

A idéia basica deste procedimento numérico de sintese é obter a curva geratriz
gue descreve a superficie refletora da antena modelada. Neste caso, serdo utilizadas
secOes cOnicas concatenadas seqiiencialmente entre si, conforme estad disposto na
Figura 2-4. Esta técnica pode ser adaptada para sintetizar outras configuracdes de
antenas refletoras, tais como as antenas duplo-refletoras para cobertura

omnidirecional.
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Plano da abertura

do refletor

Figura 2-4 Concatenacao de sec¢Oes cOnicas para representagao da
geratriz que descreve o refletor front-fed.

Deve-se enfatizar que no processo de concatenacdo consecutiva podem ser
utilizadas como sec¢bes conicas, parabolas, elipses ou hipérboles. Desta forma, para
escolher de forma mais adequada o tipo de cbnica deve-se, primeiramente, definir o
algoritmo a ser utilizado para a sintese do refletor. Neste contexto, pode-se destacar
gue as coOnicas possuem propriedades de reflexdao que sdo muito importantes para o
procedimento de modelagem adotado no presente estudo. Tais propriedades estdo

estritamente associadas com os focos das se¢des conicas.

O presente processo de concatenacdo consecutiva desta etapa do trabalho
baseia-se em sec¢des elipticas devido a sintese da superficie refletora ser feita na regiao
de campo préximo. Isto garante que as causticas do refletor sejam colocadas a frente

da antena.

A Figura 2-5 ilustra o processo de concatenacao das secdes elipticas adotado
neste estudo. De acordo com a figura, percebe-se que a elipse é uma curva fechada
para a qual existem dois pontos especiais que sdo chamados de focos. Neste trabalho,

os dois focos da elipse i sdo Fy (localizado na origem 0 e sempre comum a todas as
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elipses) e F; (sempre localizado sobre o plano da abertura do refletor), comi=1, 2, ...,

Nr.

ZF +

Figura 2-5 Concatenacdo de secoes de elipses.

Nesta abordagem de sintese, considerou-se que todas as N7 elipses que irdo
representar a geratriz que descreve a antena refletora estdo com um de seus focos em
comum, sendo que o mesmo se localiza na origem (0) e o outro em um determinado
ponto de destino (alvo) [21], conforme estd ilustrado na Figura 2-5, onde Fy é o foco

comum a todas as Ny elipses e F; representa o outro foco que estd em um determinado
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ponto de destino parai=1, 2, ..., Ny. Além disso, neste trabalho em particular, todos

os focos F; estdao no plano focal (z = 0).

De acordo com os principios da GO, o refletor é iluminado por uma fonte
pontual (alimentador modelo RCF) que estd localizado na origem (Fp = 0) com
diagrama de radiagao /¢(6F) do tipo circularmente simétrico (veja a Figura 2-3), onde 6
é o angulo relativo ao eixo zr do raio que parte da origem (fonte). Desta forma, pode-
se intuir que qualquer raio que é emitido pelo alimentador RCF localizado na origem é
refletido pela elipse i atingindo o seu outro foco F;. Por estas definicdes aqui impostas,
constata-se que as posicdes relativas de reflexdo dos raios que sdo emanados do
alimentador sdo todos os focos F; das Nr elipses que irdo representar a superficie

refletora.

O aspecto principal desta técnica de sintese de antenas refletoras é discretizar
a distribuicdo dos pontos de destino (alvo) em Ny pontos sobre a abertura no plano z =
0 (plano de origem 0). Estes pontos correspondem a todos os focos F; das N7 elipses a

serem concatenadas entre si, conforme se pode observar na Figura 2-5.

Consequientemente, a distancia da origem 0 (Fy) da i-ésima elipse localizada no
plano z = 0 é a distancia entre os focos desta elipse (distancia interfocal2c;), assim

como esta ilustrado na Figura 2-6, dada por:

2c; =i.d (2-19)
ondei=1,2,.. Nre
d="Lr (2-20)
2N,

Logo, todos os focos F; localizados através de (2-19) sao eqiidistantes entre si
[21]. Agora, pode-se considerar que o plano da abertura da antena em questao é

definida por um conjunto de pontos discretos e equidistantes dado por:
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P =12¢,2¢,,...,2¢y_§,

(2-21)
onde
2¢, =d. (2-22)
Pi
&
e m e ———— - o
Dsz Zcm
Ze < . »Z

F{]=U

Figura 2-6 Discretizagao do plano da abertura da antena refletora.

Outro principio da GO utilizado neste processo é a Lei da Conservacdo da
Energia [17] que é empregada para o calculo de todas as direcbes dos raios que
partem do alimentador RCF localizado na origem (0) com angulos 6f;, considerando
que i =1, 2, ..., N, como se pode observar a Figura 2-7. A Lei da Conservacdo da
Energia impGe que a poténcia que parte do alimentador entre os angulos Gr.; e O
mostrados na Figura 2-7 deve ser igual a poténcia que chega ao foco F; da i-ésima

elipse, ou seja, esta lei é expressa matematicamente como:
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Ok
[1:(6:)r.> sen6- d6; =N P,,

o . (2-23)
onde IH6F) é a densidade de poténcia radiada, que neste caso é radiada por um

alimentador modelo RCF, que é dada por:

(6 )="— 1, (2-24)

sendo EF(FF) o fasor que representa o campo elétrico referente ao alimentador RCF
que esta descrito em (2-16). Em (2-23), P; (i = 1, 2, ..., N7) é a poténcia que chega ao

foco F; da i-ésima elipse e N é o fator de normalizagao dado por:

N -1 (73
N=[3P 1:(6:)r.” sen6.d 6
= I o F F F F F’ (2_25)

onde 6 é o0 angulo de borda do refletor.

O fator de normalizacdo (N) expresso em (2-25) garante que toda a energia que
é proveniente do alimentador e é refletido pelo refletor seja igual a energia que chega
a abertura da antena garantindo, assim, que (2-23) seja satisfeita. Com isso, através de
(2-23), (2-24), (2-25) e do modelo de alimentador RCF descrito na Secdo 2.3 dado por
(2-18) encontram-se os valores de 6 garantindo, desta forma, um algoritmo com Ny

iteragdes.

Para o cOmputo de & o processo iterativo inicia-se em j = 0 com O = 0% Um
fator importante a se enfatizar é que o ultimo angulo do alimentador, ou seja, G
deve ser igual ao angulo de borda do refletor (¢¢), definido como um dos parametros

de entrada.
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Figura 2-7 Emissao de raios do alimentador RCF, segundo a GO e Lei da
Conservacao da Energia.

No entanto, para dar inicio ao cOmputo dos angulos do alimentador (6f;) deve-
se especificar o padrdo de distribuicdo de poténcia sobre a abertura do refletor a ser
modelado, segundo a GO. Inicialmente, define-se P; em cada um dos focos F;
localizados por (2-21) mostrados na Figura 2-7. E importante destacar que nesta etapa
do presente estudo P; é definido proporcionalmente a poténcia produzida na abertura
de um refletor parabdlico alimentado pelo foco e pelo mesmo modelo RCF.
Considerando-se a configuracdo classica de antena refletora definida na Secdo 2.2

tem-se que:

Hf" ‘EF (7‘; XZ

Pi oC
O 4 2n

r.> sené. d6; . (2-26)

24



Através do modelo de alimentador RCF definido em (2-16) e (2-18), pode-se

fazer as devidas manipula¢des matematicas em (2-26) obtendo-se o seguinte:

fi e 2]7-7 ZnJ;L 1 [<COS QFifl )Zn+1 - (COS eFi )2"+1] (2-27)

onde n é a impedancia intrinseca do espaco livre e n é o expoente do RCF. No entanto,
através de (2-27) é possivel perceber que ainda ndo se podem obter as poténcias P;
devido a estas estarem em func¢do dos angulos do alimentador 6r.; e 6. Logo, é
necessario determinar tal distribuicdo de poténcia sobre a abertura da antena em

funcdo das posicoes definidas em (2-21). Neste caso, (2-27) pode ser reescrita como:

P oc (Ci_12n+1 _ Ci2n+1 )' (2-28)
onde:
Cj_y =cosO (2-29)
e
C; =cos ¢9FI, . (2-30)

Considerando-se a geometria parabdlica ilustrada na Figura 2-2, a posicdo do

foco F;na abertura do refletor pode ser representada matematicamente como:

6,
o, =2F tan[ zF j (2-31)

sendo F o foco do refletor parabdlico. Através de manipulagdes trigonométricas pode-

se mostrar que:
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1+a? (2-32)

onde

0.\ »
o, =tan| — |=L.
’ [ 2 j 2F (2-33)

Raciocinio semelhante é adotado para obter C.;. Logo, pode-se expressar (2-28) em

termos da posicao p; definida em (2-19):
o C I —C 21 =
2n+1
1-a?, " B 1-af
1+a,{1 1+05,2

onde ¢; e a;.; sdo dados conforme (2-33). A distribuicdo de poténcia dada por (2-34)

2n+1 (2-34)

estd expressa em termos da posicao dos Nt pontos discretizados sobre o plano da

abertura de tal configuracao.

Com as definicbes propostas para a especificacdo da distribuicdo de poténcia
(P;) sobre a abertura da antena para o computo dos angulos (6f) do alimentador o
processo do algoritmo iterativo é iniciado. Desta forma, a concatenac¢do consecutiva

das elipses pode ser iniciada.

Através da Figura 2-7, é possivel identificar que a distancia entre a fonte e o
vértice do refletor corresponde ao raio i = 0 que parte do alimentador RCF e o seu
valor (V) é também um dado de entrada deste processo de sintese. No presente caso,
V é a propria distancia focal F do paraboléide. Os pontos definidos em (2-19)
caracterizam as distancias interfocais (2c;)) das elipses utilizadas no processo de

concatenacao.
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No intuito de especificar cada uma das segdes elipticas E; (i = 1, 2, ..., N7) que
representam a geratriz da superficie do refletor modelado, seus parametros
geomeétricos devem ser determinados. As distancias interfocais (2c;) ja foram definidas
a priori pela localizagdao dos focos F; sobre o plano da abertura do refletor. Falta obter

as excentricidades (&;) das elipses.

Para obter g; da i-ésima elipse, a partir da Figura 2-7 pode-se observar que duas
elipses consecutivas (i-1 e /) compartilham o mesmo ponto de intersec¢ao. Da equagao

polar de uma elipse:

e = ,
i g, send. -1 (2-35)

onde ¢; representam os focos das elipses sendo a metade das distancias interfocais

(2c;) e €; deve satisfazer o seguinte:

O<e <1.
<& (2-36)

Como rri; e b5 sdo conhecidos do passo anterior, a equacgdo (2-35) é utilizada
na obtencdo da excentricidade &. Uma vez calculado 6r da equacdo da Lei da
Conservacdo da Energia expressa através de (2-23), o préximo ponto sobre a geratriz

gue representa a superficie refletora é obtido quando:

o(o-2)
rp=—s 2%

A . 2-37
"ogseng -1 ( )

O processo de concatenac¢do consecutiva das elipses que irdo representam do
refletor é repetido até o Ultimo ponto Ny na borda do refletor. A Figura 2-8 representa
o fluxograma que descreve as etapas do algoritmo de sintese desta primeira etapa do

trabalho.

27



| IMiCIO I

Fixar o alimentador

naarigem (0] e ——
definir os dados de Obter as
entrada excentricidades
Discretizara
aberturaem Nr Calculo dos raios
pontos —
P=itl
Especificar P =l
/N T
Para i=08rs=10 superficie
\ refletora
FIna 2

Calculo de Br:

Figura 2-8 Fluxograma do algoritmo de sintese.

2.5 Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da implementacao
computacional do algoritmo de sintese do refletor parabdlico considerando-se o
modelo de alimentador RCF. A poténcia (P,) dada por (2-34) foi especificada em
conformidade com aquela de um paraboléide. Considerou-se o RCF com n = 1,14 com

o intuito de fornecer cerca de 10 dB de atenuac¢do na borda do paraboldide.

Com o objetivo de compreender e investigar a técnica numérica de sintese [17]-
[19] utilizada neste trabalho comparou-se a curva geratriz que descreve o refletor

modelado com a geratriz do paraboldide. Para isso, obedecendo a seqiiéncia do
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formalismo desenvolvido na Se¢do 2.4 (observe a Figura 2-8), deve-se fixar o
alimentador RCF na origem (0), bem como definir os parametros de entrada
necessarios para dar inicio ao procedimento de modelagem do refletor. Utilizaram-se
as mesmas medidas geométricas para se obter as geratrizes do refletor modelado e do
paraboldide. As caracteristicas geométricas do paraboldide adotado sdo listadas na

Tabela 2-1.

As medidas geométricas utilizadas como dados de entrada do algoritmo
proposto estdo ilustradas na Figura 2-9 e os seus valores correspondentes sdo listados
na Tabela 2-1. Além da parametrizacdo definida na Tabela 2-1, também sdo
considerados como parametros de entrada: o numero de segdes elipticas Nr
empregadas na concatenacdo, as distancias obtidas a priori através de (2-19) e a

poténcia P; (2-34).

Figura 2-9 Parametrizacao geométrica da antena refletora.
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Tabela 2-1 Parametros de entrada

Variaveis Valores
F 14 A
O¢ 65,4705°
Dp 36 A
freqiiéncia 4 GHz
n 1,14

Para gerar uma discussdo sobre a taxa de convergéncia numérica e da eficiéncia
da técnica de sintese aqui apresentado, foi alterado o valor da varidvel Ny, sendo que
os respectivos valores de Ny empregados nesta etapa do trabalho sdo apresentados na
Tabela 2-2. Para cada antena modelada e classica apresentada nesta secao, foram
obtidos os diagramas de radiacdo através de um software ja existente através das
aproximagdes da PO. Os diagramas de radia¢do estdo no plano ¢ = 45° com os ganhos

referentes as polariza¢des principal (CO-Pol) e cruzada (CX-Pol).

Tabela 2-2 Parametrizagdo de Nt

Valores de Ny
24
32
45
65

101

A Figura 2-10 mostra os refletores classico e modelado considerando Ny = 24.
Para este caso, na Figura 2-11 sdo apresentados os diagramas de radiacdo para as

antenas classica e modelada.
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Figura 2-10 Geratrizes das superficies dos refletores classico e modelado
para Nr= 24,
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Figura 2-11 Diagrama de radiacdo das superficies dos refletores
classico e modelado para Ny = 24.
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Pela Figura 2-11 verifica-se que o maximo de radiacdo ocorre em 6 = 0°

correspondendo ao ganho CO-Pol de aproximadamente 40,24 dBi. Também, através
da Figura 2-11 é possivel notar que considerando Ny = 24 para a antena modelada, os
diagramas de radiagao dos refletores classico (cor preta) e modelado (cor vermelha)
ndo sdo exatamente iguais. Desta forma, pode-se intuir que 24 secdes de elipses nao
foram o suficiente para os diagramas de radiagdo dos ganhos CO-Pol e CX-Pol
convergirem. Isto significa que com Ny = 24, a convergéncia numérica e a eficiéncia da

técnica proposta por Oliker (2006) [17] ndo foi alcangada com éxito.

Todavia, utilizando Nt = 32 conforme caracterizado na Tabela 2-2 tem-se outro
caso de estudo que representam as geratrizes das superficies classica e modelada de
acordo com a Figura 2-12. Logo, para este caso de estudo (Figura 2-12) a Figura 2-13
mostra dos diagramas de radiacao correspondentes. Pela Figura 2-13, observa-se que
as curvas em vermelho caracterizam as polarizacdes principal e cruzada considerando-
se a antena refletora modelada com Nt = 32, enquanto que as polarizagGes principal e

cruzada da antena refletora parabdlica front-fed estao de cor preta.

Classico

T Y S Bttt Modelado NT =32

0.5+ .

E o ]
[oR

-0.5¢ R

1 4

| | | | | | |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

z(m)

Figura 2-12 Geratrizes das superficies dos refletores classico e
modelado para Nr = 32.
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Figura 2-13 Diagrama de radiagdo das superficies dos refletores
classico e modelado para Nr = 32.

De acordo com a Figura 2-13, percebe-se através da comparag¢ao entre os
diagramas referentes a CO-Pol das geometrias classica (cor preta e linha cheia) e
modelada (cor vermelha e linha cheia) ainda ndo sdo iguais, sendo que a situagdo é
andloga a CX-Pol dos refletores classico (cor preta e tracejada) e modelado (cor

vermelha e tracejada).

Entretanto, observando as Figuras 2-11 e 2-13 verifica-se que existe uma
diferenca notdvel entre os diagramas de radiacdo para cada situagdo, ou seja,
considerando-se Ny = 24 e Ny = 32. Neste caso, a situacdo em que se utilizaram 32
secOes de elipses (Figura 2-13) nota-se que os diagramas tendem a serem parecidos
em um setor maior do que os diagramas da Figura 2-11, ou seja, até aproximadamente
0 = 36° sendo que 0 mesmo ndo acontece para a Figura 2-11 (os diagramas s30 muito
parecidos até @ atingir aproximadamente 29°). Enquanto isso, a Figura 2-14 representa
os refletores classico e modelado para Ny = 45 e na Figura 2-15 sdo apresentados os

diagramas de radiacao.
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modelado para Ny = 45.
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Figura 2-15 Diagrama de radiagdo das superficies dos refletores

classico e modelado para Ny = 45.
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Através da Figura 2-14, empregando 45 se¢Ges de elipses na sintese do refletor, é
possivel notar que as geratrizes que representam as antenas cldssica e modelada sdo

praticamente iguais.

Considerando-se os diagramas de radiagdo expostos nas Figuras 2-11 (N7 = 24),
2-13 (N7 =32) e 2-15 (Nr = 45), observa-se que no caso em que se utilizam 45 se¢Oes de
elipses as curvas que representam as CO-Pol e CX-Pol do refletor modelado estdo se
aproximando das polarizagGes principal e cruzada da antena classica respectivamente.
Comparando-se estes trés casos de estudo (Figuras 2-11, 2-13 e 2-15), verifica-se que
para N7 = 45 as polarizacdes CO-Pol e CX-Pol do paraboléide e do refletor modelado

tendem a ficarem parecidas até 0 atingir cerca de 46°.

Na Figura 2-16 estdo caracterizadas as superficies das antenas cldssica e
modelada para Ny = 65 em conformidade com os valores definidos na Tabela 2-2 e na

Figura 2-17 sao apresentados os diagramas de radiagao.
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Figura 2-16 Geratrizes das superficies dos refletores classico e
modelado para Ny = 65.
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Figura 2-17 Diagrama de radiagao das superficies dos refletores
classico e modelado para N7 = 65.

Pela Figura 2-17 enfatiza-se que as curvas que descrevem as polariza¢des CO-
Pol e CX-Pol da antena refletora modelada se aproximaram muito das polarizacdes
principal e cruzada referentes a antena refletora parabdlica front-fed (antena de
referéncia), respectivamente. A Figura 2-18 apresenta as geratrizes dos refletores
classico e sintetizado, considerando-se Ny = 101 e a Figura 2-19 mostra os diagramas

de radiacgdo referentes ao caso de estudo exposto na Figura 2-18.

Avaliando a Figura 2-19, observa-se que as polarizagdes principais das antenas
refletoras classica e modelada sdo muito parecidas e para as polarizacdes cruzadas dos
refletores e modelado a situacdo é andloga. Nesta perspectiva, é possivel destacar um
fator muito importante da técnica de sintese utilizada neste trabalho, comparando
todas as situacOes expostas nas Figuras 2-11 (Ny = 24), 2-13 (N7 = 32), 2-15 (N = 45), 2-
17 (N7 = 65) e 2-19 (N7 = 101) verifica-se que quando se utiliza um nimero maior de
secOes elipticas (N7) na sintese os diagramas de radiacdo dos refletores cldssico e

modelado tendem a serem aproximadamente iguais.
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Figura 2-18 Geratrizes das superficies dos refletores classico e
modelado para Ny = 101.
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Figura 2-19 Diagrama de radiagao das superficies dos refletores
classico e modelado para Ny =101.
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Cabe ressaltar que ndo foram apresentados mais resultados devido as curvas
que representam os ganhos referentes as polarizagdes principal e cruzada
apresentarem o mesmo comportamento a partir de Ny = 101 para o paraboldide e a

antena refletora modelada.

Para os cinco estudos descritos nesta se¢do e apresentados nas Figuras 2-10, 2-
12, 2-14, 2-16 e 2-18 e considerando-se os valores de Ny caracterizados na Tabela 2-2
(N7 = 24, 32, 45, 65 e 101), o calculo do erro RMS (Root Mean Square) foi obtido
(observe a Figura 2-20) em fungdo de d/A (note que d ja foi definido por 2-20 ). Desta
forma, com o computo do erro RMS é possivel analisar a convergéncia numérica

técnica de sintese utilizada no presente trabalho.

0.34

0.32

0.3F i

T
—
|

0.28

0.26 / 8

0.24

Erro RMS (%)

0.221 B

0.18

0.16 ! ! ! ! ! ! |
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

log(d/A)
Figura 2-20 Erro RMS das distancias entre a fonte e o refletor

modelado em fung¢do de d/A. No caso, a distancia é a medida ao
longo do caminho dptico.
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O erro RMS foi obtido através da comparagdao das distancias entre a fonte
localizada na origem (0) e as antenas refletoras classica e modelada (raios emitidos

pelo alimentador RCF). Neste caso, a distancia é a medida ao longo do caminho éptico.

De acordo com a Figura 2-20, é possivel verificar que quando se utiliza mais
secOes de elipses (N maior) no processo de sintese o erro RMS diminui em func¢ado da
variavel Ny, cujos valores utilizados estao descritos na Tabela 2-2. Portanto, para que
seja garantida a convergéncia numérica de forma eficaz do procedimento de
modelagem empregado neste trabalho é conveniente utilizar no processo mais segdes
elipticas, o que, também, pode ser comprovado através de todos os diagramas de
radiacdo obtidos e apresentados na presente sec¢do (Figuras 2-11, 2-13, 2-15, 2-17 e 2-
19), ou seja, no presente estudo para Ny = 101 a superficie modelada tende ser
aproximadamente a superficie parabdlica ideal. Também, através da Figura 2-19
observa-se que considerando N7 = 45 (utilizando 45 sec¢Ges de elipses) tem-se uma

sintese de sucesso, como é possivel verificar por meio da Figura 2-15.

2.6 Conclusoes Parciais

A primeira etapa deste trabalho consistiu-se em compreender e investigar a
técnica de sintese de antenas refletoras, no qual esta apresentada em [17]-[19],
especificamente analisar a taxa de convergéncia numérica de tal técnica. Neste caso,
sintetizou-se um refletor que produziu a mesma distribuicio de poténcia sobre a
abertura de um paraboldide, segundo a GO. A técnica de sintese aqui investigada
baseia-se nos conceitos da GO e utiliza secdes de elipses concatenadas

seqliencialmente entre si [21].

A fim de realizar um estudo comparativo das superficies classica e modelada
em funcdo do numero de elipses (N;7) utilizado na sintese verificou-se o
comportamento numérico da técnica antenas de aplica-la a outras configuracGes

geométricas de refletores.
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Para cada caso de estudo apresentado na Secdo 2.5 foi obtido o diagrama de
radiacdo através de uma ferramenta computacional ja existente utilizando as
aproximacdes da PO. Através dos resultados obtidos, verificou-se que quanto maior o
valor de Nt mais eficiente é a técnica. Para comprovar tal constatacdo, foi calculado o
erro RMS (veja a Figura 2-20) utilizando os valores de Nr descritos na Tabela 2-2 e
desta forma percebeu-se que para Nr = 45 ja tem uma sintese consideravelmente
6tima. Além disso, verificou-se que para Ny = 101 o erro RMS é menor comparando-se

com Nr=24, 32,45 e 65.

Portanto, o melhor desempenho é obtido utilizando-se um nimero maior de
elipses neste processo de sintese garantindo, desta forma, a convergéncia numérica e
a eficiéncia da técnica de sintese investigada nesta etapa do presente trabalho.
Através destas consideragdes, pode-se aplicar com conveniéncia a técnica descrita em
[17]-[19] para sintetizar o refletor principal de antenas duplo-refletoras para cobertura

omnidirecional.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM DO REFLETOR PRINCIPAL DA OADC

3.1 Introducao

O objetivo principal deste capitulo é apresentar o desenvolvimento das
ferramentas tedrica e matemadtica utilizadas para sintetizar o refletor principal (sendo
mantido o sub-refletor cldssico) de uma antena duplo-refletora para cobertura
omnidirecional. Deve-se enfatizar que o refletor principal da OADC foi sintetizado com
o objetivo de fornecer uma cobertura setorial, ou seja, um diagrama de radiacdo
uniforme em um setor que sera especificado adiante. Nesta etapa do trabalho, optou-
se pela configuracdo OADC por se mostrar mais compacta geometricamente [22], [24].
Neste capitulo, também s3o apresentados os resultados obtidos através do

procedimento de sintese desenvolvido.

O processo de sintese do refletor principal da OADC tem inicio com a
determinacdo do sub-refletor classico de tal configuracdo. Para isso, devem-se
determinar os parametros referentes a cbnica geratriz que descreve o sub-refletor
através do procedimento e notacdo semelhantes aqueles apresentados em [24], [32] e
[33], sendo que as dimensdes praticas de projeto (parametros geométricos de
entrada) foram especificadas a priori de acordo com [24]. Este estudo é apresentado

na Secao 3.2.

Na Secdo 3.3 é apresentado o modelo de alimentador utilizado no processo de
modelagem do refletor desta segunda etapa do trabalho, descrevendo as suas
principais caracteristicas e os parametros relativos ao modelo de alimentador adotado

conforme [24], [32] e [34]. Além disso, também nesta secdo, sdo mostradas as
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equacodes que representam os fasores dos campos elétrico e magnético para o modelo

de alimentador utilizado [34].

E importante destacar que o ferramental desenvolvido na primeira etapa deste
trabalho, apresentado no Capitulo 2, foi estendido para sintetizar o refletor principal
da antena OADC. Nesta perspectiva, na Sec¢ao 3.4 sdo apresentados os conceitos e
formulacdo matemadtica referentes a técnica de sintese que se baseia na concatenacao
de sec¢Oes de elipses para produzir um padrao de distribuicdo de poténcia na abertura

cilindrica da antena OADC.

Na Secdo 3.5 sdo apresentados os resultados obtidos através do ferramental
desenvolvido e apresentado na secdo anterior, bem como as discussdes de tais

resultados. Por fim, na Sec¢do 3.6 sdo feitas as conclusdes parciais do capitulo.

3.2 Estudo da configuracao classica OADC

A antena OADC pode ser empregada em aplicacbes envolvendo enlaces
radioelétricos ponto-multiponto [32], [33] e [35].A configuragcdo classica da antena
OADC é composta por dois refletores que sdo circularmente simétricos, ambos em
relacdo ao eixo z, sendo as geratrizes cldssicas geradas por secdes conicas. Nesta
configuracdo classica omnidirecional, a superficie do sub-refletor é gerada por uma
secdo conica (elipse ou hipérbole) que esta conectada ao eixo de simetria (eixo z) no

ponto Q, onde é definido o vértice do sub-refletor da OADC (observe a Figura 3-1).

Através da Figura 3-1 percebe-se que os dois focos da conica que representa a
geratriz do sub-refletor sdo localizados pelos pontos 0 e P, sendo 0 a origem do
sistema de coordenadas (que coincide com o centro de fase do alimentador) e o ponto

P é posicionado de maneira que coincida com o foco do refletor principal [23].
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Eixo da Parabola Geratriz

Eixo da Conica Geratriz

Conica Geratriz do

25y

Wa

Eixo de Simetris—_s
i Parabola Geratriz

do Refletor Principal
: DM |

Figura 3-1 Parametros geométricos basicos da configuragao classica OADC.

O refletor principal classico tem como conica geratriz uma parabola que é localizada
fora do eixo de simetria, disponibilizando espaco para o alimentador e facilitando o
acesso ao foco 0 (observe a Figura 3-1). O foco desta pardbola é o mesmo foco P da

cOnica que gera o sub-refletor.

De acordo com os principios associados a GO, os raios que partem do foco que
estd situado na origem 0 sofrem a primeira reflexdao no sub-refletor cldssico e passam
pelo outro foco do sub-refletor (ponto P). Desta maneira, esses raios sdo refletidos
pelo refletor principal paralelos entre si, no caso deste refletor principal classico ser

gerado por uma parabola.

Seguindo os conceitos e a formulacdo matemadtica apresentada em [24],
existem cinco parametros geométricos de entrada que sdo necessarios e suficientes

para definir a configuracdo classica da antena OADC. S3o os seguintes: a largura (W,)
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da abertura cilindrica da antena, o diametro (D)) do refletor principal classico, o
didametro (D) da abertura central do refletor principal dando passagem ao
alimentador, a distancia (Vs) entre o foco principal 0 e o vértice do sub-refletor Q e a

coordenada zp referente a borda interna do refletor principal classico.

Os parametros geométricos de entrada Dg, Vs e zz sdo muito Uteis para o acesso
apropriado do alimentador situado no foco 0 (origem), bem como a sua posicdo
relativa diante do sub-refletor. Os outros parametros (W, e Dy) basicamente
controlam as dimensdes da antena OADC e as suas caracteristicas de radiacao

(conjuntamente com o alimentador) [24].

Para simplificar o processo de obtencdo dos parametros necessarios que
definem a coénica do sub-refletor, dois angulos auxiliares sdo adotados: 6; e 0,
conforme ilustrados na Figura 3-1. O angulo 6; esta relacionado com o caminho dptico
do raio principal que parte do alimentador ao longo do eixo de simetria. De acordo
com a Figura 3-1, os angulos que tenham a sua orientacdo no sentido horario sdo
positivos e aqueles que tiverem no sentido anti-horario sdo negativos. A formulacdo
matematica aqui apresentada para se obter os parametros necessarios que definem

de maneira Unica a antena é baseada em [24].

Fazendo-se referéncia a Figura 3-1, através do triangulo 0QL (AOQL) tem-se

que:

2V —2z) (3-1)

e, conseqientemente, obtém-se o valor de 6;.

Para se obter o outro angulo auxiliar 8, (veja a Figura 3-1), a partir da equagao
da parabola geratriz que descreve o refletor principal pode-se provar, conforme [24] e

[32], que:

D, —-D,  1—tan(6,/2)tan(6,/2)

2w,  [1+tan(8,/2)][1+tan(8, /2)]’ 32
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onde Dy é o diametro do refletor principal classico, W, é a largura da abertura

cilindrica da antena OADC e o angulo auxiliar 8; é dado por (3-1).

Determinados os angulos auxiliares (6; e 6,) através de (3-1) e (3-1), pode-se
obter a distancia focal da pardbola que descreve o refletor principal classico da

seguinte maneira conforme [24]:

A |1+ tan(@, /2)] [1+tan(6, /2)]
F= 4 [tan(6, /2)—tan(6, /2)] ' (3-3)

Os préximos parametros da conica do sub-refletor a serem determinados sdo a
distancia interfocal (2c) e o angulo (f) entre o eixo de simetria do sistema refletor e o
eixo da cbnica geratriz do sub-refletor (observe a Figura 3-1). Aplicando a lei dos senos

aos triangulos OPQ (AOPQ) e OPU (AOPU) obtém-se, respectivamente [24] e [32]:

2csen(ff—60,)=—V senf, (3-4)

2csen(f—6,)=W, —z4)

(3-5)
send, +(D,,/2)cos0, .
De (3-4) e (3-5) pode-se obter:
2csenf = Dy +2(Vs + W, =25 )tan 6, tan 6, (3-6)
2(tan@, —tané,)
2ccosﬂ:DM+2V5 tan(8, )+2 (W, —z;)tané, (37)

2(tan@, —tan@,)

e, consequentemente, os valores de 2c e /. Desta forma, com os valores da distancia

interfocal2c e do angulo £, o outro foco Pé localizado pelo seguinte vetor:
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P =2c(senf X +cos 32), (3-8)

e as coordenadas que localizam o ponto P sao:

Xp =2csenf3, (3-9)

z, =2ccos f. (3-10)

Finalmente, a excentricidade (e) da se¢dao cbnica que gera o sub-refletor da
OADC é definida com o auxilio da equacdo da cOnica. Por exemplo, tomando a

trajetdria do raio principal que parte do alimentador situado na origem tem-se que:

2c _2csenpf

=Vs (3-11)

send,

Através da formulacdo aqui apresentada de (3-1) a (3-11), os parametros que
descrevem a superficie do sub-refletor estdao determinados. Entretanto, outros dois
parametros que sdo muito Uteis precisam ser determinados: o dngulo de borda (6¢) do
sub-refletor e o diametro (Ds) do sub-refletor cldssico. Ambos sdo obtidos pela

aplicacdo da lei dos senos considerando o tridangulo POR (AOPR) na Figura 3-1:

2¢ _ Ds /send| . (3-12)
sen(@, —6,) 2sen(B—6,)
Fazendo-se as devidas manipula¢gdes matematicas em (3-12), tem-se que:
2 4c/e)—|D. /send
¢ _( / ) ‘ s/ E" (3-13)

sen(HE—Hz)_ 2sen(B—6;)
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Através de (3-4) e (3-11) e dos angulos auxiliares dados por (3-1) e (3-2) pode-se obter

os parametros 6 e Ds:

tan(HEJz : tan(6, /2)—tan(, /2)
1—

2cot(B)+tan(0, /2)]tan(6, /2) (3-14)

_4c|sené|sen(B—6,)
a sen(6; —6,) '

s (3-15)

Conjuntamente com os parametros geométricos de entrada (W,, Dy, Ds, Vs e
zg) e com o angulo de borda do sub-refletor ¢ dado por (3-14), o parametro Ds obtido
através de (3-15) é de suma importancia para as configuracdes omnidirecionais
compactas [24]. Além disso, o angulo (0¢) estd intimamente relacionado com a

eficiéncia de iluminagdo da abertura do refletor principal.

3.2.1 Estudo paramétrico da configuracao classica OADC

O objetivo desta sub-secdo é ilustrar a formulagdo matematica, apresentada na
Secdo 3.2, para a obtencdao dos parametros da cbnica que gera a superficie do sub-
refletor cldssico. Sejam os parametros geométricos de entrada, ou seja, as dimensdes
praticas de projeto cujos valores estao definidos em [24] e ilustradas na Figura 3-2: a
largura da abertura cilindrica W, = 10 A, o didmetro do refletor principal classico Dy, =
34,6 A, a distancia entre a origem e o vértice Vs = 4,69 A e a coordenada z da borda
interna do refletor principal zg= 0 A. Também foi fixado o valor do didametro central Dg

=2 A, ja que configuracGes compactas devem possuir o minimo Dg possivel.

Substituindo os valores correspondentes as dimensdes de projeto em (3-1) e (3-

2) obtém-se os valores referentes aos angulos auxiliares 6; e 6;:

0, =—12,03° (3-16)
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6, =—37,35°. (3-17)

Ny

Wa

I
I
-
+

1

I
Dy >
Figura 3-2 Representacao dos parametros geométricos de entrada da
configuragdo classica OADC.

Em seguida, determina-se o foco (F) da pardbola do refletor principal classico

através da equacdo (3-3) e através dos resultados obtidos em (3-16) e (3-17). Desta

maneira, tem-se:

F=6,34 1. (3-18)

Utilizando os valores que correspondem aos parametros geométricos de

entrada definidos em [24] e os substituindo nas equacdes (3-4) e (3-5). Fazendo-se as
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devidas manipulagées matematicas em (3-6) e (3-7), encontram-se os valores da
distancia interfocal 2c e do angulo de inclinagdo do eixo do sub-refletor p,

respectivamente:

2c=15,84 1 (3-19)

S =-8,5° (3-20)

O préximo passo é determinar a localizagdo do foco P que é dado pelo vetor através de

(3-8) e pelos resultados obtidos em (3-19) e (3-20):

P=-2,331%+15,661 2, (3-21)

conseqlientemente, os valores das coordenadas do resultado obtido em (3-21) s3o:

X, =—2,33 1 (3-22)
2, =15,66 . (3-23)

E importante enfatizar que o valor positivo de F encontrado em (3-18) indica
que o foco P da cbnica do sub-refletor da OADC comum as causticas geratrizes
encontra-se acima do sub-refletor. Neste caso, o sub-refletor é gerado por uma
hipérbole. Além disso, extraindo o mddulo do vetor ﬁ, encontra-se a distancia

interfocal 2c, valor este que deve ser igual ao resultado obtido em (3-19):

2c= ‘13‘ =15,84 1. (3-24)

Através dos resultados anteriores é possivel obter a excentricidade e da hipérbole do
sub-refletor classico aplicando a equacgdo (3-11), lembrando que para a hipérbole tem-

se que e>1:
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e=2,4239.

Por fim, o angulo de borda do sub-refletor (0¢) é obtido através dos resultados (3-16),

(3-17) e (3-20) e da equagado (3-14):

0, =55,1° (3-26)

Além disso, o didametro do sub-refletor é obtido pelos resultados de (3-17), (3-20) e (3-

25) e da equacao (3-15):
Ds, =12,6 A. (3-27)

Portanto, através dos parametros geométricos de entrada definidos
anteriormente conforme [24] e dos resultados obtidos e apresentados através de (3-
16) a (3-27) define-se de maneira Unica a configuragdo classica OADC. Desta forma, os
parametros da hipérbole que gera o sub-refletor da OADC ja estdao determinados e o
processo de sintese Optica do refletor principal pode ser iniciado, ja que o primeiro
passo da sintese é determinar tais parametros. O procedimento da sintese é
apresentado na proxima secdo. Os principais pardametros geométricos referentes a

configuragao classica OADC estdo listados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Parametros geométricos

Parametros Valores
Wy 10A
Dy, 34,6A
Dg 2A
Vs 4,691
ZB 0

F 6,341
2c 15,844
S -8,5°
e 2,4239
Ok 55,1°
Ds 12,64
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3.3 Modelo de Alimentador

Nas aplicagdes onde existe a necessidade de se utilizar antenas duplo-refletoras
para cobertura omnidirecional, as cornetas coaxiais sdo muito empregadas para
representar o modelo de alimentador. O uso de tais cornetas como alimentadores
permite uma andlise eletromagnética das antenas omnidirecionais mais precisa e
eficiente [24]. Nesta perspectiva, no procedimento de sintese dptica do refletor
principal da OADC desta etapa, o alimentador é representado por uma corneta coaxial

excitada pelo seu modo fundamental TEM [34].

Neste caso, o alimentador é representado por um diagrama de radiacdo
circularmente simétrico correspondendo a radiacdo oferecida por uma abertura
coaxial [32] e [35]. Os fasores que representam os campos elétrico e magnético para o

modelo de alimentador aqui proposto sdao dados por:

- A ~ 1e K
Er(r:)= [F(QF)HF +P(9F)¢F] . (3-28)
F
A (7 ) = [*Xf;(*)} (3-29)

onde rg, O e ¢r sdo as coordenadas esféricas usuais da corneta coaxial (alimentador), n
é a impedancia intrinseca do meio atmosférico e as funcoes F(¢) e P(6¢) representam a

radiacdo oferecida pela corneta coaxial.

Desta maneira, assumindo o modo TEM na abertura coaxial e aplicando o
principio da equivaléncia, pode-se mostrar que um modelo adequado para simular o

diagrama de radiacdo da corneta coaxial é dado pelas seguintes funcdes [34]:

F(QF):

{jo(k R, send; )—J,(kR, senHF)} (3-30)

send;
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P(6,)=0. (3-31)

Em (3-30) Jo(x) é a funcdo de Bessel de primeiro tipo e ordem 0, k = 2rt/A é a
constante de propagacao, R, e R, sdo os raios interno e externo da abertura coaxial,
conforme ilustrados na Figura 3-4 e 6 é o angulo referente ao alimentador.
Substituindo as fungbes F(6¢) e P(0¢) dadas por (3-30) e (3-31) em (3-28), obtém-se a
componente 6 do campo elétrico. Sendo assim, F(0r) é o modelo adequado para
simular o diagrama de radia¢dao da corneta coaxial, assumindo o seu modo TEM na
abertura, conforme [34]. A Figura 3-3 representa o diagrama de radiacdo da corneta
coaxial considerando-se a fung¢do F(6¢) dada por (3-30). Para o diagrama de radia¢do da

Figura 3-3 foram adotados R,=0,9Ae R, =0,4 A.

1 0 1 1 1 1

Diagrama da corneta coaxial

Raio interno = 0,45
Raio externo = 0,94

1
a
\

LN
o
I

Diretividade (dBI)

L
o
\

-20-

—25 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90

6_ (graus)

Figura 3-3 Diagrama de radiacdo do modo TEM de uma corneta
coaxial.
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Refletor
Principal

Figura 3-4 Definicdo dos parametros da corneta coaxial.

3.4 0 Processo de Sintese Optica do Refletor Principal

Nesta segunda etapa do presente trabalho o objetivo é estender o formalismo
desenvolvido na etapa anterior [21] para sintetizar o refletor principal sendo mantido
o sub-refletor classico de uma antena OADC. Neste caso, de acordo com a GO
considerou-se um determinado padrdao de poténcia especificado sobre a abertura
cilindrica de tal refletor (regido de campo préximo). Deste modo, nesta secdo é
apresentado o desenvolvido das ferramentas tedrica e matematica utilizadas para a

sintese desta etapa.

A sintese dptica do refletor principal é feita a partir da configuracao OADC
classica, como aquela que foi apresentada na Secdo 3.2, com os parametros que
definem as cbnicas que representam as geratrizes dos refletores classicos. Esta
parametrizacdo esta sumarizada na Tabela 3-1 conforme a definicdo proposta em [24].
A idéia basica deste procedimento de sintese é obter a curva geratriz que descreve o
refletor principal da antena OADC através de secdes cOnicas concatenadas
consecutivamente entre si (observe a Figura 3-5). Conseqlientemente, o refletor
principal classico é substituido pela superficie do refletor modelado com o intuito de

oferecer uma cobertura especifica.
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Figura 3-5 Concatenag¢do de se¢Ges cOnicas para a representacdo da geratriz do
refletor principal da antena OADC e discretizagao da abertura cilindrica.

O procedimento de sintese Optica do refletor principal tem inicio com a
determinacdo dos parametros que definem de maneira Unica a conica que descreve a
geratriz do sub-refletor classico da antena OADC. Neste caso, a conica é uma hipérbole
com um de seus focos (ponto P) situado acima do sub-refletor [24]. Os parametros
referentes a hipérbole ja foram obtidos na Secdo 3.2 e os seus valores
correspondentes estdo listados na Tabela 3-1. Através da Figura 3-6 pode-se observar
os parametros sdo os seguintes: o diametro (Ds) do sub-refletor, a excentricidade (e), a

distancia interfocal (2c), o angulo (6¢) de borda do sub-refletor, a distancia (Vs) e o
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angulo (p) de inclinagdo do eixo da hipérbole. Tais parametros sdo alguns dos dados de

entrada do algoritmo de sintese.

Nesta segunda etapa, o processo de concatenagao consecutiva também baseia-
se em secdOes de elipses e, conseqlientemente, conforme a Figura 3-5, a sintese do
refletor principal é feita na regido de campo préoximo (abertura cilindrica da antena
OADC). Considerou-se que os dois focos da elipse i sdo Fy (localizado no ponto P e
sempre comum a todas as elipses) e F; (sempre localizado no plano da abertura

cilindrica da antena OADC), comi=1, 2, ..., N.
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Figura 3-6 Parametros que definem a hipérbole.

Conforme os principios associados a GO, o sub-refletor hiperbdlico cldssico é
iluminado por um alimentador, que nesta etapa é representado por uma corneta

coaxial (veja na Secdo 3.3) com centro de fase localizado na origem (0, um dos focos da
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hipérbole) com diagrama de radiacdao G¢(6¢) do tipo circularmente simétrico (observe a

Figura 3-3), onde 6 é o angulo referente ao raio que é emitido pela corneta coaxial.

Ainda sob os principios da GO, todos os raios que s3dao emitidos pelo
alimentador sofrem a primeira reflexdo no sub-refletor classico da antena OADC e
passam pelo outro foco da hipérbole (ponto P), que é o foco Fp comum a todas as Nr
elipses que irdo representar a geratriz do refletor principal modelado. Desta forma,
estes raios sdo refletidos pela elipse i atingindo o seu outro foco F; correspondentes.

Os focos Fpe F; estdo ilustrados na Figura 3-5.

A préxima etapa deste procedimento de sintese é discretizar a abertura
cilindrica da antena OADC em N; pontos (no semi-plano ¢). Estes pontos
correspondem a todos os focos F; referentes as Nr elipses a serem concatenadas
consecutivamente entre si (veja a Figura 3-5). Para discretizar a abertura de tal
configuracdo omnidirecional, deve-se determinar as coordenadas (xy;, z4;) que definem
os N7 pontos sobre a abertura. Observando a Figura 3-5, as coordenadas x4; € z4; sao

obtidas, respectivamente:

Xa; = Pa (3-32)

=W
z, =i. ( A J, (3-33)
j NT

ondei=1, 2, ..., Nre ps € uma constante e define o raio cilindrico da abertura, sendo
um dos dados de entrada do algoritmo de sintese. Em (3-33) W, refere-se a largura da
abertura cilindrica da antena modelada e depende estritamente do padrdo de
distribuicdo de poténcia a ser especificado sobre os focos F; (observe adiante na Secao
3.5 a definicdo da poténcia distribuida sobre os focos F;). Utiliza-se (3-33) a partirde i =
2 ja que o primeiro ponto sobre a abertura esta definido. Logo, todos os pontos
obtidos através de (3-33) sdo equidistantes entre si. Através de (3-32) e (3-33) pode-se
considerar a abertura e definida pelos Ny pontos discretos que sdo representados

pelas coordenadas x,; e z4; dos focos F..
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Assim como descrito na Sec¢do 2.4, utiliza-se a Lei da Conservagao da Energia
para determinar os angulos 6. A Lei da Conservacao da Energia impde que toda
poténcia que parte da fonte entre os angulos 6r.; e 0¢, mostrados na Figura 3-7, deve
ser igual a poténcia que chega ao foco F; referente a i-ésima elipse [21] localizado pelas

coordenadas de (3-32) e (3-33), ou seja:

Ok;
[Gr(6:)r:* sen6. dO; =N P, , (3-34)

OF_4

onde G¢(6F) é a densidade de poténcia radiada pela corneta coaxial que é dada por:

— 2
Er (6 3-35
GF(HF)z ‘ 5 X ’ ( )
n
sendo EF(FF) o fasor do campo elétrico da corneta coaxial que é obtido através de (3-
28). Na Lei da Conservacdo da Energia expressa em (3-34), P4i (comi=1,2, .. N7)éa
poténcia que chega a F; e N é o fator de normalizacdo que assegura (3-34) e é dado

por:

NT -1 QE 2
NZ(ZPA,.) [G-(0:)r.” sen6, db,, (3-36)
i=1 0

com 6 sendo o angulo de borda do sub-refletor classico da antena OADC e o seu

respectivo valor esta definido na Tabela 3-1.

Contudo, através de (3-34), (3-35), (3-36) e da corneta coaxial descrita na Secao
3.3 é possivel determinar todos os angulos 6 desenvolvendo um algoritmo com Ny
iteracdes. No entanto, para iniciar o algoritmo iterativo com i = 0 sendo 8 = 0°, é
preciso especificar o padrao de distribuicdo de poténcia sobre a abertura cilindrica da
antena OADC, segundo a GO [17] assegurando a Lei da Conservacdo da Energia (veja
adiante na Secdo 3.5). O padrdo de distribuicdo de poténcia (P,;) sobre os focos F; é

especificado como um dado de entrada.
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Figura 3-7 Representag¢ao da emissao dos raios emitidos pela corneta coaxial,
segundo a GO.

Através das definicdes matematicas aqui propostas podem-se obter os angulos
Ori. Porém, deve-se enfatizar que conhecidos 6.1, Gr (0F) e P4, o limite de integracao
Or; da Lei da Conservacao da Energia de (3-34) tem que ser obtido por um algoritmo
numérico considerando-se que para o primeiro raio i = 0 e 0 = 0°. Com o cdmputo de
Or; tem-se o ponto (S;) correspondente no sub-refletor classico, como se pode observar
na Figura 3-7. Os raios que incidem no sub-refletor (veja a Figura 3-7) sdo obtidos

através de:

I

A ecos(ﬂ—HFi )+ 1’ (3-37)

onde ¢, e e f sdo os parametros que definem o sub-refletor hiperbdlico e sdo dados de
acordo com a Tabela 3-1. Logo, com (3-37) e por meio de definicGes trigonométricas
obtém-se as coordenadas que definem o sub-refletor classico. Sdo as seguintes:
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Xs, =Ig sen6; (3-38)

Zsi :rFl_ COoSs 6,_—[ , (3_39)

Com r¢; obtido pela equacdo (3-39) e ¢ é dado pela Lei da Conservacdo da Energia (3-
34) e sdo calculados pelo processo iterativo aqui descrito, lembrando que para o

primeiro raio (i = 0):

xs =0 (3-40)

_1
Z :V =1, (6 ZOO)ZM (3'41)
50 S FO FO *
ecosf+1
Antes de iniciar o processo de concatenacdo das secles elipticas, deve-se definir o
primeiro ponto do refletor principal sintetizado. Pela Figura 3-7 é possivel definir o

primeiro ponto do refletor principal com as seguintes coordenadas:

D
Xpgy = 73 (3-42)
e
Zp, =0, (3-43)

com Dg sendo o diametro central do refletor principal dando passagem a abertura

coaxial e o seu valor esta na Tabela 3-1.

Com o objetivo de especificar as secGes de elipses que irdo representar a
geratriz do refletor principal modelado, é necessario determinar os seus parametros
geométricos. Para lidar com as Nt elipses do refletor principal, é necessario definir um
sistema de coordenadas auxiliar com origem em P, conforme esta ilustrado na Figura

3-8:
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X=X +Xp, (3-44)

2=z +2,, (3-45)

onde xp e zp sdo as coordenadas que definem o ponto P e dadas por (3-9) e (3-10),

respectivamente.

Figura 3-8 Representacdo do sistema de coordenadas auxiliar (x', z').

Da equacdo das cOnicas, também, pode-se obter todas as dire¢des com dngulos 6p; dos

raios refletidos (observe a Figura 3-9):

tan LF"_'B _[(e+? cot LP’ —F
2 ) le-1 2 ) (3-46)
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i-1 ® (X 2a)

Elipsei

Figura 3-9 Parametros das segdes elipticas.

Em (3-46) os parametros f e e ja foram obtidos anteriormente (Secdo 3.2). Para
obter o ponto correspondente na superficie do refletor principal (M), utiliza-se a
equacdo da elipse i no sistema de coordenadas auxiliar definido através de (3-44) e (3-
45). Lembrando que o foco comum a todas as Ny elipses estd em P e o outro (F;) em um
determinado ponto sobre a abertura. A distancia interfocal (2c;) da elipse i pode ser
obtida através do sistema de coordenadas principal (sub-refletor hiperbdlico) e das

coordenadas que definem os pontos sobre a abertura, ou seja:

2¢; =\/(xP—xAi)z+(zP—zAi)z, (3-47)

onde xp e zp referem-se ao sistema de coordenadas principal e sdo obtidos através de
(3-9) e (3-10), respectivamente, e x,; e z4; correspondem as coordenadas dos Ny pontos
discretos na abertura e sdo dados por (3-32) e (3-33). Logo, podem-se obter os angulos

Pi(comi=1,2, .., Ny), conforme ilustrado na Figura 3-9, através de:
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(X, X4 )

Zp— 2,

tan f5; = (3-48)

Para obter a excentricidade €; da i-ésima elipse, observe da Figura 3-9 que duas elipses

consecutivas (i-1 e i) compartilham um mesmo ponto. Da equagao polar de uma elipse:

(3-49)

e -1
r o = ‘i (8' g/glj

7’
g cos(ﬂi —6p , )—1

Onde ¢; é obtido através da distancia interfocal expressa em (3-47), p; é obtido de (3-
48), Op;.; € dado por (3-46) e rpi.; é conhecido do passo anterior. Para o primeiro raio (i

=0):

S o 1

Manipulando a equacdo (3-49) para determinar as excentricidades ¢;, tem-se

que:

5,2 [r,,l__1 cos(,B, — 49,,1,_1 )— c,-]— rp , € +¢; =0,
(3-51)

onde a raiz procurada para €; é aquela tal que

O0<g <1. (3-52)

Uma vez calculado g;, ¢, i e Op;, encontra-se rp;:
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o alar)

P & cos(, —6p, )-1 (3-53)

O processo de concatenacgdo consecutiva das elipses é repetido até o ultimo foco (Fyr).
Com as elipses determinadas, é possivel obter as coordenadas do refletor principal

modelado. Sao dadas por:

Xpg, =X pg,+ Xp

(3-54)
e
zy =z IM; +2zp, (3-55)
onde
x;w'_ =rp sen6’PI , (3-56)
e
z;v,i =1rp COSOp . (3-57)

Com as coordenadas que definem o refletor principal modelado obtidas, o
procedimento tedrico e analitico para a sintese dptica do refletor principal da antena
OADC estd formulado. Através da implementacdo computacional da formulacdo

matematica foram obtidos os resultados que sdo apresentados na proxima secao.

3.5 Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da

implementacdo computacional do procedimento matematico que foi apresentado
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anteriormente considerando a corneta coaxial excitada pelo seu modo fundamental

como modelo de alimentador.

Como a sintese do refletor principal partiu de uma configuragdo classica, foi
necessario determinar os parametros que definem de maneira Unica as cbnicas que
representam as geratrizes dos refletores cldssicos da OADC. Para isso, utilizaram-se as
dimensdes especificadas para obter tais parametros. Os valores das dimensdes da

antena OADC, bem como dos parametros das conicas ja foram listados na Tabela 3-1.

A Figura 3-10 apresenta as geratrizes das cOnicas que descrevem os refletores
classicos da antena OADC utilizando os valores da Tabela 3-1. Em seguida, na Figura 3-

11 é exposto o diagrama de radiacdo para a antena OADC da Figura 3-10.

10+ Refletor classico
5 _
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& 0r
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[
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_15 L

| | | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15

comprimentos de onda

Figura 3-10 Antena OADC classica.
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Diagrama de Radiagédo da Antena Classica
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Figura 3-11 Diagrama de radiagdao da antena OADC classica.

Considerou-se que o alimentador é representado por uma corneta coaxial
excitada pelo seu modo fundamental com R, =0,9 A e R, = 0,4 A [24]. A antena classica
definida na Figura 3-10 é utilizada como parametro de comparag¢ao na sintese do
refletor principal. O diagrama de radiacdo é apresentado na Figura 3-11. Pelo diagrama
de radiagdo exposto na Figura 3-11 constata-se que o MoM prevé um ganho maximo

de radiacdo de aproximadamente 12,12 dBi em 6= 90°.

Além dos parametros de entrada descritos na Tabela 3-1, considerou-se que o
numero de secoes elipticas (Ny), o padrdo de distribuicdo de poténcia especificado
sobre a abertura (P,;) e os focos F; sdo também dados de entrada do algoritmo de
sintese. Além disso, foi mantido o mesmo alimentador representado por uma corneta

coaxial com R,=0,9A e R,=0,4 A.

Nos presentes estudos de caso, o refletor principal da antena OADC classica
apresentado na Figura 3-10 foi sintetizado para fornecer um diagrama de radiagao

setorial. Isto significa um diagrama de radiacdo uniforme no seguinte setor:
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90° <0 <90° + a, (3-58)

onde o angulo a esta ilustrado na Figura 3-12.

Abertura

Figura 3-12 Definigao do angulo a e distribuicao dos focos F;.

Para gerar os estudos propostos nesta sec¢do, foram utilizados a = 15° e 30°
com Ny = 200 e ps = 2000 A. Para gerar o diagrama de radiacdo uniforme no setor
definido em (3-58), a frente de onda refletida pelo refletor principal deve ser circular
no plano de elevacdo da abertura ilustrada na Figura 3-12. Neste caso P,; simula uma

frente de onda esférica:

1
P, ==,
“ T (3-59)

comi=1,2, .. Nre r;definido conforme a Figura 3-12. E importante enfatizar que (3-

59) simula uma frente de onda esférica com densidade de poténcia uniforme no setor
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expresso em (3-58). Desta forma, a superficie do refletor principal classico da antena
OADC (veja a Figura 3-10) é substituida pelo refletor modelado. Os valores de P,; para

a = 15° e 30° estdo definidos no Apéndice A deste trabalho.

A Figura 3-13 apresenta a geratriz do refletor principal sintetizado para a = 15°,
sendo mantidos o sub-refletor classico e o alimentador da configuragdo mostrada na

Figura 3-10.

Refletor modelado

10k

15+

=201 I | I | I | I |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 3-13 Geratriz do refletor principal modelado para a = 15°.

Em seguida, com o objetivo de desenvolver um estudo comparativo, a Figura 3-
14 mostra as geratrizes que descrevem os refletores principais classico e modelado
ainda considerando-se a = 15°. A Figura 3-15 apresenta os diagramas de radiacdo
obtidos para as antenas da Figura 3-14 (antenas OADC classica e modelada). E
importante enfatizar que nos dois casos de estudo aqui propostos os diagramas de
radiacdo foram obtidos utilizando o MoM por uma ferramenta computacional ja

existente.

67



10 e ———— Refletor classico
Refletor modelado
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Figura 3-14 Geratrizes dos refletores principais classico e modelado
para o = 15°.

Observando a Figura 3-14, nota-se que no inicio das curvas geratrizes dos
refletores classico e modelado ndo houve muita alteragao, uma vez que o primeiro
ponto que define as coordenadas (xy0, Zvo) de ambos os refletores ficaram inalterados.
Entretanto, ao longo das geratrizes é possivel verificar que existem variacbes nas
dimensdes de tais refletores. O diametro do refletor classico é Dy, = 34,6 A enquanto
gue o diametro da superficie sintetizada é de aproximadamente 40,24 A, ou seja,
houve um aumento de 5,64 A considerado significativo. Além disso, houve um
aumento também de W, que antes do processo de sintese éptica era de 10 A e depois
da sintese a sua medida passa a ser 13,68 A. Acredita-se que esse aumento aconteceu

devido a abertura estar suficientemente afastada do refletor (ps = 2000 A).

68



15 ‘
Classica =  cmmme——o--

Modelada

—
O
I

a
I

Diretividade (dBi)
?

150 180

Figura 3-15 Diagramas de radia¢do dos refletores classico e modelado para a = 15°.

Observando os diagramas de radiacao da Figura 3-15 obtidos através do MoM,
verifica-se que para a antena cldssica 0 MoM prevé o méximo de radiacdo em 0 =90° e
para o refletor modelado o maximo de radiacdo ocorre em aproximadamente 6 = 93°
dentro do setor especificado. Ainda é possivel notar (Figura 3-15), considerando-se o
diagrama do refletor modelado, que no setor 90° < 6 < 105° a densidade de poténcia

uniformizou, tornado o Iébulo principal de tal diagrama menos diretivo quando

comparado com o diagrama de radiacdo do refletor classico.

A Figura 3-16 apresenta a geratriz referente ao refletor principal, para o caso «

=30° e 0s mesmos parametros de entrada do caso anterior.
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Refletor modelado

5’ O S

Figura 3-16 Geratriz do refletor principal modelado para a = 30°.

A fim de desenvolver uma analise comparativa para este caso de estudo (Figura
3-16), a Figura 3-17 apresenta as geratrizes que descrevem os refletores principais
classico e sintetizado, respectivamente. E importante lembrar que foi mantido o sub-
refletor classico, bem como a corneta coaxial da antena cldssica. Na Figura 3-18 sdo
apresentados os diagramas de radiacdo referentes as antenas (classica e refletor

principal sintetizado) obtidos pelo MoM.

Através da Figura 3-17 observa-se que as geratrizes referentes aos refletores
classico e modelado apresentaram o mesmo comportamento somente no inicio, sendo
que o primeiro ponto que definem as coordenadas dos refletores (classico e
sintetizado) ndo sofreram alteracGes. No entanto, ao longo de tais superficies houve
variagdes de dimensdes consideradas significativas, uma vez que os diametros dos
refletores cldssico e modelado sdo respectivamente de 34,6 A e 52,2 A, ou seja, uma

diferenca de 17,9 A. Comparando essa diferenca (17,9 A) com o caso anterior (5,64 A),
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percebe-se um acréscimo significativo. Isto acontece pela diferen¢a dos angulos a nos
dois casos aqui apresentados, uma vez que os parametros de entrada ndao foram
alterados. Ainda comparando os refletores da Figura 3-17, observa-se que W, também
aumentou quando comparado um com o outro, sendo que tem uma diferenga de 11,5
A, ou seja, W, do refletor modelado passou a ser mais que o dobro quando comparado

com W, do refletor classico.

10+ ==——-——- Refletor classico
Refletor modelado

51 e

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 3-17 Geratrizes dos refletores principais classico e modelado
para a = 30°.
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Figura 3-18 Diagramas de radia¢do dos refletores classico e modelado para a = 30°.

Observando os diagramas de radiacdo apresentados na Figura 3-18, percebe-se
que para o refletor modelado o maximo de radiacdo ocorre no setor 90°<6<120°.
Comparando os diagramas dos refletores classico e modelado, observa-se que o lébulo
principal referente ao diagrama do refletor modelado (linha cheia) oscilou dentro do
setor previsto na sintese com a = 30°. Tais oscilacdes foram, provavelmente, causadas
por efeitos difrativos que ndo foram considerados pela sintese déptica. Fazendo uma
comparacado entre os diagramas das Figuras 3-15 e 3-18, nota-se que o0 MoM prevé um
maximo de radiacdo de aproximadamente 9,7 dBi para os refletores modelados

utilizando a = 15° e 30° respectivamente, o que fornece bons resultados ao

procedimento de sintese aqui proposto.
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3.6 Conclusoes Parciais

A segunda etapa deste trabalho teve como principal objetivo aplicar a técnica
de sintese [17]-[19] investigada no capitulo anterior a antenas duplo-refletoras para
cobertura omnidirecional. Desta maneira, desenvolveu-se um formalismo utilizado
para sintetizar o refletor principal de uma antena OADC a fim de produzir uma

cobertura especifica, ou seja, um diagrama de radiacao uniforme em (3-58).

Contudo, sob os principios da GO a distribuicdo de poténcia definida sobre os
focos F; simulou uma frente de onda esférica para produzir tal cobertura. Além disso,
utilizando a Lei da Conservacdo da Energia foi desenvolvido um algoritmo com Nr
iteracGes para o cOmputo dos angulos do alimentador (6, comi=1, 2, ..., Ny) com o
intuito de obter os pontos correspondentes as coordenadas do sub-refletor classico da

OADC.

Comparando as superficies dos refletores principais cldssico e modelado
considerando-se Ny = 200 para dois casos de estudo (a = 15° e 30°) foi possivel
constatar que os resultados obtidos foram satisfatérios. Entretanto, para a = 15° o
diagrama de radiagdo se apresentou com maior uniformidade no setor especificado
quando comparado com a = 30° provavelmente devido a efeitos difrativos mais

intensos que ndo foram considerados pela sintese dptica.
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Capitulo 4

4 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento do formalismo necessario
para sintetizar superficies de antenas refletoras com simetria circular. A técnica
numérica de sintese utilizada é a concatenag¢do consecutiva de se¢ées elipticas, a qual
foi desenvolvida e proposta por Oliker (2006) [17]-[19]. O procedimento de sintese é

feito na regido de campo préximo (abertura da antena refletora), conforme [17].

Ao longo do estudo da técnica desenvolvida por Oliker (2006) [17] percebeu-se
a necessidade de desenvolver um algoritmo com Ny itera¢des utilizando a Lei da
Conservacado da Energia, principio associado a GO. Com o objetivo de ilustrar a técnica
numérica de sintese adotada neste trabalho e realizar um estudo dos resultados
obtidos, optou-se em modelar duas diferentes configuracdes de antenas refletoras

com simetria circular. Neste caso, o presente estudo foi desenvolvido em duas etapas.

Na primeira etapa deste trabalho, o objetivo principal foi compreender e
investigar as caracteristicas da técnica numérica de sintese adotada no presente
trabalho, em particular realizar um estudo da sua taxa de convergéncia numérica, bem
como a eficiéncia de tal técnica. Para isso, optou-se em sintetizar um refletor que, em
principio, produza a mesma distribuicdo de densidade de poténcia na abertura de uma
antena refletora parabdlica alimentada pelo foco, segundo os conceitos da GO.
Comparando a superficie modelada com a parabdlica em funcdo do niumero de secdes
de elipses (Ny) utilizado através de cinco estudos de caso, percebeu-se o
comportamento numérico da técnica aqui utilizada. Desta maneira, foi possivel
verificar que o melhor desempenho da técnica foi obtido utilizando-se um ndmero
maior elipses no processo de sintese, que neste caso foi Ny = 101, garantindo a melhor

convergéncia numérica da técnica de sintese apresentada em [17]-[19].
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Na segunda etapa deste trabalho, todo o ferramental tedrico e analitico
desenvolvido na primeira etapa foi estendido para sintetizar superficies de antenas
duplo-refletoras para cobertura omnidirecional. Neste caso, foi feita a sintese do
refletor principal, sendo mantido o sub-refletor classico de uma antena OADC. Para
esta configuracao, foi especificado um padrdo de distribuicio de poténcia uniforme
sobre a abertura cilindrica de tal antena omnidirecional, de forma a produzir um
diagrama de radiacdo setorizado no plano de elevacdo da antena, segundo a GO no
setor 90° < @ < 90°+a. Para tal, foram utilizados a = 15° e 30° gerando dois casos de
estudo. Para cada caso de estudo foi obtido o diagrama de radiacdo correspondente
utilizando o MoM [36]. Os resultados apontaram boa precisdo para a = 15°, como foi
possivel verificar pelo diagrama de radiacdo mais uniforme no setor especificado (90° <

0 < 105°) quando comparado com o caso a = 30°.

4.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Nesta secdo sdao apresentadas algumas propostas para a continuidade do
presente trabalho considerando-se a sintese de diferentes configuracbes geométricas

de antenas refletoras.

A primeira proposta para trabalhos futuros é o desenvolvimento de uma
formulacdo matematica para a modelagem de ambos refletores de uma configuracao
duplo-refletora omnidirecional. O objetivo é aplicar a técnica numérica apresentada
em [17] dando continuidade ao formalismo desenvolvido e apresentado na Sec¢do 3.4
deste trabalho. A formulacdo deve ser abrangente, estendendo o formalismo para a
modelagem simultdnea do refletor principal e do sub-refletor para as outras trés
configuracdes omnidirecionais (OADG, OADE e OADH). Outra opg¢do para a
continuidade deste trabalho é desenvolver ferramentas tedrica e analitica para

sintetizar o refletor principal e o sub-refletor de antenas duplo-refletoras do tipo

offset.
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APENDICE A: Valores de Pa;

Apéndice A.1: Valores de Pa; considerando-se ps = 2000 A

ea=150°

Valores de P,; (W) considerando a = 15°

3.6689244e-03
3.6689178e-03
3.6688978e-03
3.6688646e-03
3.6688180e-03
3.6687581e-03
3.6686850e-03
3.6685985e-03
3.6684988e-03
3.6683857e-03
3.6682594e-03
3.6681197e-03
3.6679668e-03
3.6678006e-03
3.6676212e-03
3.6674284e-03
3.6672224e-03
3.6670031e-03
3.6667705e-03
3.6665247e-03
3.6662657e-03
3.6659933e-03
3.6657078e-03
3.6654090e-03
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3.6650970e-03
3.6647718e-03
3.6644333e-03
3.6640817e-03
3.6637168e-03
3.6633388e-03
3.6629476e-03
3.6625432e-03
3.6621256e-03
3.6616949e-03
3.6612511e-03
3.6607941e-03
3.6603239e-03
3.6598407e-03
3.6593444e-03
3.6588349e-03
3.6583124e-03
3.6577768e-03
3.6572281e-03
3.6566664e-03
3.6560916e-03
3.6555039e-03
3.6549031e-03
3.6542893e-03
3.6536625e-03
3.6530227e-03
3.6523700e-03
3.6517044e-03
3.6510258e-03
3.6503343e-03
3.6496299e-03
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3.6489126e-03
3.6481824e-03
3.6474394e-03
3.6466835e-03
3.6459148e-03
3.6451333e-03
3.6443390e-03
3.6435320e-03
3.6427122e-03
3.6418796e-03
3.6410343e-03
3.6401763e-03
3.6393057e-03
3.6384223e-03
3.6375264e-03
3.6366177e-03
3.6356965e-03
3.6347627e-03
3.6338163e-03
3.6328574e-03
3.6318859e-03
3.6309020e-03
3.6299055e-03
3.6288966e-03
3.6278752e-03
3.6268414e-03
3.6257952e-03
3.6247366e-03
3.6236656e-03
3.6225823e-03
3.6214867e-03
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3.6203789%e-03
3.6192587e-03
3.6181263e-03
3.6169817e-03
3.6158248e-03
3.6146558e-03
3.6134747e-03
3.6122814e-03
3.6110761e-03
3.6098586e-03
3.6086291e-03
3.6073876e-03
3.6061341e-03
3.6048686e-03
3.6035912e-03
3.6023018e-03
3.6010006e-03
3.5996875e-03
3.5983625e-03
3.5970258e-03
3.5956772e-03
3.5943169e-03
3.5929449e-03
3.5915611e-03
3.5901657e-03
3.5887587e-03
3.5873400e-03
3.5859097e-03
3.5844679e-03
3.5830146e-03
3.5815497e-03
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3.5800734e-03
3.5785857e-03
3.5770865e-03
3.5755760e-03
3.5740541e-03
3.5725208e-03
3.5709763e-03
3.5694206e-03
3.5678536e-03
3.5662754e-03
3.5646861e-03
3.5630856e-03
3.5614740e-03
3.5598514e-03
3.5582177e-03
3.5565731e-03
3.5549174e-03
3.5532508e-03
3.5515734e-03
3.5498850e-03
3.5481858e-03
3.5464758e-03
3.5447550e-03
3.5430235e-03
3.5412813e-03
3.5395284e-03
3.5377649e-03
3.5359908e-03
3.5342061e-03
3.5324109e-03
3.5306052e-03
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3.5287890e-03
3.5269624e-03
3.5251254e-03
3.5232781e-03
3.5214204e-03
3.5195525e-03
3.5176743e-03
3.5157859e-03
3.5138873e-03
3.5119785e-03
3.5100597e-03
3.5081308e-03
3.5061919e-03
3.5042430e-03
3.5022841e-03
3.5003153e-03
3.4983366e-03
3.4963481e-03
3.4943497e-03
3.4923416e-03
3.4903238e-03
3.4882962e-03
3.4862590e-03
3.4842122e-03
3.4821558e-03
3.4800899e-03
3.4780144e-03
3.4759295e-03
3.4738352e-03
3.4717315e-03
3.4696184e-03
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3.4674960e-03
3.4653643e-03
3.4632234e-03
3.4610733e-03
3.4589141e-03
3.4567457e-03
3.4545683e-03
3.4523818e-03
3.4501863e-03
3.4479818e-03
3.4457685e-03
3.4435462e-03
3.4413152e-03
3.4390753e-03
3.4368266e-03
3.4345693e-03
3.4323032e-03
3.4300286e-03
3.4277453e-03
3.4254534e-03
3.4231531e-03
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Apéndice A.2: Valores de Pa; considerando-se pa =2000 A

ea=300°

Valores de P,; (W) considerando a = 30°
3.9532008e-03
3.9531675e-03
3.9530677e-03
3.9529013e-03
3.9526684e-03
3.9523691e-03
3.9520032e-03
3.9515710e-03
3.9510723e-03
3.9505073e-03
3.9498761e-03
3.9491786e-03
3.9484149e-03
3.9475853e-03
3.9466896e-03
3.9457280e-03
3.9447006e-03
3.9436076e-03
3.9424489e-03
3.9412248e-03
3.9399354e-03
3.9385807e-03
3.9371609e-03
3.9356762e-03
3.9341267e-03
3.9325126e-03
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3.9308340e-03
3.9290911e-03
3.9272840e-03
3.9254130e-03
3.9234782e-03
3.9214799%e-03
3.9194181e-03
3.9172932e-03
3.9151053e-03
3.9128546e-03
3.9105414e-03
3.9081659e-03
3.9057284e-03
3.9032289e-03
3.9006679e-03
3.8980455e-03
3.8953621e-03
3.8926178e-03
3.8898129e-03
3.8869477e-03
3.8840225e-03
3.8810376e-03
3.8779932e-03
3.8748896e-03
3.8717272e-03
3.8685062e-03
3.8652269e-03
3.8618896e-03
3.8584948e-03
3.8550425e-03
3.8515333e-03
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3.8479675e-03
3.8443452e-03
3.8406670e-03
3.8369331e-03
3.8331439%e-03
3.8292997e-03
3.8254010e-03
3.8214479e-03
3.8174410e-03
3.8133805e-03
3.8092668e-03
3.8051004e-03
3.8008816e-03
3.7966107e-03
3.7922881e-03
3.7879143e-03
3.7834896e-03
3.7790144e-03
3.7744891e-03
3.7699141e-03
3.7652898e-03
3.7606167e-03
3.7558950e-03
3.7511252e-03
3.7463078e-03
3.7414432e-03
3.7365316e-03
3.7315737e-03
3.7265698e-03
3.7215203e-03
3.7164256e-03
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3.7112862e-03
3.7061025e-03
3.7008750e-03
3.6956040e-03
3.6902900e-03
3.6849335e-03
3.6795348e-03
3.6740944e-03
3.6686128e-03
3.6630904e-03
3.6575276e-03
3.6519249e-03
3.6462827e-03
3.6406014e-03
3.6348816e-03
3.6291236e-03
3.6233280e-03
3.6174951e-03
3.6116254e-03
3.6057193e-03
3.5997773e-03
3.5937999e-03
3.5877875e-03
3.5817406e-03
3.5756595e-03
3.5695448e-03
3.5633970e-03
3.5572163e-03
3.5510034e-03
3.5447586e-03
3.5384824e-03
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3.5321753e-03
3.5258377e-03
3.5194700e-03
3.5130728e-03
3.5066464e-03
3.5001913e-03
3.4937079%e-03
3.4871967e-03
3.4806581e-03
3.4740927e-03
3.4675007e-03
3.4608827e-03
3.4542391e-03
3.4475704e-03
3.4408769e-03
3.4341591e-03
3.4274175e-03
3.4206525e-03
3.4138645e-03
3.4070540e-03
3.4002213e-03
3.3933670e-03
3.3864914e-03
3.3795950e-03
3.3726781e-03
3.3657413e-03
3.3587849e-03
3.3518094e-03
3.3448151e-03
3.3378025e-03
3.3307720e-03
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3.3237241e-03
3.3166590e-03
3.3095773e-03
3.3024793e-03
3.2953654e-03
3.2882361e-03
3.2810917e-03
3.2739327e-03
3.2667593e-03
3.2595721e-03
3.2523714e-03
3.2451576e-03
3.2379311e-03
3.2306922e-03
3.2234414e-03
3.2161790e-03
3.2089055e-03
3.2016211e-03
3.1943262e-03
3.1870212e-03
3.1797066e-03
3.1723825e-03
3.1650495e-03
3.1577078e-03
3.1503579e-03
3.1430000e-03
3.1356345e-03
3.1282618e-03
3.1208822e-03
3.1134961e-03
3.1061038e-03
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3.0987055e-03
3.0913018e-03
3.0838928e-03
3.0764790e-03
3.0690606e-03
3.0616380e-03
3.0542115e-03
3.0467814e-03
3.0393480e-03
3.0319117e-03
3.0244727e-03
3.0170313e-03
3.0095879e-03
3.0021428e-03
2.9946962e-03
2.9872485e-03
2.9797999e-03
2.9723507e-03
2.9649013e-03
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