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Resumo

O desempenho de um sistema refletor depende fundamentalmente da uniformidade
do campo presente em sua abertura em termos de amplitude, fase e polarizacao. Essa
uniformidade é sensivelmente afetada por pequenas variacoes da posicao do alimentador
em relacao ao foco primario da antena refletora, que acabam causando o surgimento de
aberragoes, responsaveis pela reducao de eficiéencia da antena. O tema tem sido abordado
por muitos autores devido a sua relevancia no projeto de antenas refletoras.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma formulagao de primeira
ordem, baseada nos conceitos da Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics), capaz de
estimar as mudancas na distribuicao da fase do campo na abertura de uma antena do tipo
ASDRA (Azially-Symmetric Dual-Reflector Antenna), frente a pequenas desfocalizagoes
(da ordem do comprimento de onda adotado, A,) do alimentador, fora e ao longo do eixo
de simetria da antena. Através do Método da Abertura (AF - Aperture Field Method),
integra-se o campo determinado em toda a area da abertura da antena para se calcular
o campo distante radiado pela mesma. Torna-se importante estabelecer as condigoes
geométricas para se definir os parametros da antena favordveis ao alcance de ganhos
otimizados, juntamente com uma estimativa, via formulacao, da magnitude e da diregao
do méaximo de radiacao da antena. A precisao dos resultados obtidos é avaliada com base
em comparagoes feitas com dois métodos usualmente aplicados em anélises de antenas e
conhecidamente validos: a Otica Fisica (PO - Physical Optics) e o Método dos Momentos
(MoM - Moment Method). Mostra-se que discrepancias de no maximo 0,8 dB foram
encontradas entre o AF e os demais métodos usados (PO e MoM) para desfocaliza¢oes
de até b \,. A estimativa da direcao de maxima radiagao feita pelo AF também obtém
éxito, diferindo por 0,03° em relacao a PO e ao MoM nas desfocalizacoes criticas.

A formulagao ¢ util como etapa inicial no projeto de uma antena refletora de
grandes dimensoes elétricas, pertencente a categoria mencionada. Uma andlise dos termos
da aberragao ¢ feita, a partir da qual se constata a existéncia de termos nao presentes em
sistemas refletores classicos. Logo, o estudo de aberracoes desempenha um importante
papel para se prever o comportamento eletromagnético da antena ASDRA frente as

situagoes apresentadas.
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Abstract

This work deals with an important problem that occurs in reflector antennas when
the feed phase-center is moved away from the principal focus of the reflector system:
efficiency decay caused by aberrated fields. Basically, an aberration is a disturbance over
the aperture field distribution which can be produced by a non-symmetrical illumination
originating from a defocused feed. Aberrated fields are not desirable because they
promote the reduction of the antenna performance. When sufficiently small displacements
of the feed (=~ \,) are admitted, the effects on the antenna performance can be accounted
only by the phase variation over its aperture. So, the study of aberrations and their
consequences has been evolved, since this knowledge contributes to improve the
construction and adjustments of reflector antennas in applications such adaptive radiation
pattern, irregular coverage and efficient beam sweeping.

The use of a first-order formulation, based on Geometrical Optics concepts, allows
the analysis of a particular symmetrical dual-reflector configuration: Generalized Classical
Azially-Symmetric Dual-Reflector Antenna (ASDRA). With the help of certain design
equations, it is possible to generate four different configurations associated with this type
of antenna. In this work, the formulation that predicts the electromagnetic behavior
of such antennas in cases of off-axis and axially defocused feed is added to the former
analytical equation. The far-field estimation is obtained by means of the Aperture Field
Method.

The results obtained from the proposed formulation are compared to more precise
methods, like the Moment Method and Physical Optics, in order to demonstrate its
reliability. Due to its simplicity and non-demanding computational effort characteristics,
it can be used to get a first insight into ASDRA design. Some important antenna

specifications are highlighted such as maximum gain and half-power bandwidth.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto do Trabalho

As antenas refletoras sao estruturas largamente utilizadas em telecomunicacoes,
empregadas em diversas aplicagoes como comunicagoes terrestres, espaciais e via-satélite
[CLARRICOATS, 77|, [RUSCH, 84|, [RUSCH, 92]. Em aplicagoes de alto desempenho,
esses sistemas refletores sao caracterizados principalmente pelo seu alto grau de eficiéncia.
E ideal que as especificagoes elétricas da antena variem o menos possivel com as pequenas
mudancas nas condicoes de operacao da mesma, tais como a alteragao de freqiiéncia e
modificagoes nas superficies refletoras. A limitacao dessa variacao é bem sucedida quando
se obtém uma linearidade de comportamento da antena a partir de um bom projeto.

Para que a eficiéencia de uma antena refletora seja maximizada, esta deve ser
concebida de forma que a distribui¢ao do campo eletromagnético na abertura (Figura 1.1)
- contida num plano referencial proximo a antena, ortogonal as normais das frentes de
onda provenientes do refletor principal - se torne a mais uniforme possivel. Os limites
dessa abertura ficam estabelecidos pela projecao da superficie refletora principal sobre
um plano escolhido que, em geral, define uma segao circular. O campo presente em
tal abertura é caracterizado pela sua amplitude, polarizacao e fase, dentre as quais a
ultima influi de maneira decisiva no valor do ganho total resultante para o sistema. A
distribuigao da fase sobre a abertura deve ser idealmente homogénea (uniforme) e manter-
se nesse estado invariavelmente, o que na pratica nao é simples de ser realizado, uma vez
que a variabilidade das condi¢oes de operacao da antena interferem negativamente na
uniformidade do campo sobre essa abertura. De acordo com os principios da Otica

Geométrica (GO - Geometrical Optics), a distribui¢ao uniforme pode ser obtida com o uso



Refletor
Principal

Normais
—/)‘ da frente de
’ onda plana

Figura 1.1: Definicao de abertura da antena.

de um sistema de refletores, dispostos de forma a tornar a radiacao esférica, proveniente
de um alimentador, em frentes de onda plana sobre a regiao da abertura, onde o campo
radiado pela antena pode ser admitido como localmente plano. Um sistema com essas
caracteristicas é denominado sistema confocal. Para que ocorra a mudanca necessaria
nas frentes de onda esféricas em frentes de onda localmente planas sobre a abertura, a
radiacao gerada pela fonte deve possuir um padrao esférico na regiao de campo distante
cujo centro de curvatura seja pontual. As frentes de onda, esféricas e concéntricas, devem
se propagar como se estivessem afastando de um ponto, identificado como o centro de fase
do alimentador. Nesse estudo, o centro de fase estd bem definido para um comprimento
de onda fixo (A,, no vécuo), como ilustra a Figura 1.2. Sendo assim, o centro de fase do
alimentador deve estar posicionado sobre o foco primdrio da antena que é o ponto com
propriedades geométricas singulares a partir do qual a radiacao esférica deve se originar,
possibilitando a transformacao idealizada do campo pelo sistema refletor.

Portanto, de acordo com os principios da GO, uma condicao primordial para se
obter uma distribui¢ao uniforme do campo na abertura da antena determina que o centro
de fase do alimentador coincida com o foco primario do sistema refletor. Caso contrario,
toda e qualquer mudanca na posicao desse centro de fase, em relacao ao foco primario,

provocara perturbacoes na fase do campo na abertura do sistema refletor, afetando a
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Figura 1.2: Desenho esquematico de um alimentador e seu centro de fase.

sua uniformidade. Essas perturbacoes, que acabam trazendo redugoes no desempenho da
antena, sao conhecidas por aberracoes.

Os deslocamentos do centro de fase do alimentador em relacao ao foco primario
do sistema refletor (intitulados de desfocalizagées) podem ocorrer por motivagoes elétricas
ou mecanicas, gerando diagramas de campos ineficientes ou nao condizentes com o
planejado. Por exemplo, quando existe a necessidade de se produzir diagramas de
radiagdo modelados, pode-se empregar um conjunto de alimentadores (feed-array)
dispostos em posigoes determinadas [CLARRICOATS, 94], como ilustrado na Fig. 1.3(a).
Através desses arranjos de alimentadores, também torna-se possivel a execucao de
varreduras (steering) por meio da variacdo eletronica dos excitadores, usual em
comunicacoes feitas entre um satélite e diversas estacoes terrestres. O posicionamento
ordenado dos alimentadores em torno do foco primério da antena refletora faz que, na
melhor das hipdteses, apenas o centro de fase de um dos alimentadores possa coincidir
com o referido foco. Desse modo, os demais alimentadores contribuem para o surgimento
de aberracoes, uma vez que se encontram desfocalizados.

Outro caso tipico, que envolve a desfocalizacdo e nao implica necessariamente
em deslocamentos mecanicos do alimentador, é a variacao da posicao do centro de fase
do alimentador ao longo da faixa de operacao da antena [CLARRICOATS, 94|, como
ilustrado na Fig. 1.3(b). A localizacao do centro de fase depende diretamente do sinal
irradiado pelo alimentador e, conseqiientemente, da freqiiéncia de operacao do sistema.

Portanto, o centro de fase nao se mantera fixo caso a freqiiéncia de operacao varie, pois
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juntamente com ela estarao sendo alteradas as dimensoes elétricas do alimentador. Dai,
pode-se concluir antecipadamente que, para uma dada freqiiéncia, o sistema refletor pode
nao apresentar nenhum tipo de aberragao em seu campo irradiado; mas ao ocorrer uma
ligeira variacao dessa freqiiéncia, tais distor¢oes podem surgir, gerando campos aberrados
que causam deficiéncias no desempenho da antena. Ambos os exemplos, ilustrados pelas
Figs. 1.3(a) e (b), motivam a andlise dos efeitos provocados pelas aberragoes associadas
as desfocalizacoes em sistemas refletores.

O estudo da origem e dos efeitos da aberragao é de extrema valia, visto que uma
estimativa do seu comportamento pode ajudar na especificacao de geometrias menos
susceptiveis a esse fenomeno indesejavel. Por outro lado, antenas ja construidas podem
ter seu desempenho melhorado, a partir de acoes corretivas na sua estrutura, como o
re-dimensionamento de um ou mais de seus parametros, promovendo-se a anulagao de
componentes de aberracoes que afetem o seu ganho.

Sendo assim, este trabalho busca identificar a influéncia das alteracoes na
distribuicao de fase do campo na abertura, provocadas por desfocalizacoes de um tnico
alimentador, em antenas com dois refletores classicos axialmente simétricos do tipo eixo
deslocado, geometrias estas apresentadas em [MOREIRA, 97] e [MOREIRA, 01]. Com
o intuito de simplificar referéncias a tal classe de antena, sera adotado o termo ASDRA
(Azially-Symmetric Dual-Reflector Antenna), que aqui se refere aos sistemas com dois
refletores, cujas superficies de revolucao sao obtidas a partir da rotagdao, em torno de
um eixo de simetria comum, de geratrizes classicas como as conicas (pardbola, elipse,
hipérbole), como exemplificado pela Fig. 1.4. A disposigdo adequada de tais curvas
possibilita a existéncia de quatro familias distintas de antenas do tipo ASDRA,
denominadas ADC (Awially-Displaced Cassegrain), ADE (Ellipse), ADG (Gregorian) e
ADH (Hyperbola) MOREIRA, 01].

1.2 Estudos Previamente Desenvolvidos

Alguns estudos foram realizados com o intuito de se pesquisar as alteracoes
promovidas por desfocalizagoes nas caracteristicas de radiagdo de antenas refletoras com
geometrias especificas. Uma abordagem tedrica sobre o comportamento de refletores

parabdlicos diante de desfocalizagbes axiais foi desenvolvida em [RUZE, 65] e
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[RUSCH, 73|. Nessa mesma época, expressoes analiticas propostas em [WONG, 73]
tratavam as conseqiiéncias de uma desfocalizacao genérica sobre o campo radiado por
uma antena refletora Cassegrain. Componentes de aberracoes especificas, relacionadas
com desfocalizacoes em sistemas refletores parabdlicos de grandes dimensoes, foram
caracterizadas em trabalhos como o de [COGDELL, 73]. Posteriormente, sistemas
Cassegrain foram novamente investigados por [EILHARDT, 94], cujo propdsito era
mensurar os efeitos provocados por desfocalizagoes laterais sobre o posicionamento do
l6bulo principal, motivadas pelo emprego de conjuntos de alimentadores.

Do ponto de vista da GO, a radiacao eletromagnética que se propaga do
alimentador, passando pelos refletores e conduzida a abertura da antena, pode ser
representada por um conjunto de raios que correspondem na verdade as dire¢coes normais
das frentes de onda. Essa propagacao obedece a principios da GO, tais como a Lei de
Reflexao, o Principio de Fermat e o Teorema de Malus [BORN, 64]. Tal consideragao se
torna cada vez mais adequada a medida que as dimensoes elétricas da antena analisada
tornam-se maiores.

Através dos principios da GO e com a intencao de se verificar, de uma forma
relativamente simples, a intensidade das aberracoes provenientes da desfocalizagao do
alimentador, em antenas com geometrias classicas de dois ou mais refletores, Corrado
Dragone propos uma formulacao capaz de mapear na abertura os raios provenientes de
um alimentador posicionado no foco primario da antena [DRAGONE, 82]. A partir dessa
formulacao, Dragone desenvolveu um tratamento de primeira ordem capaz de quantificar
as perturbacoes impostas a distribuicao de fase na abertura, causadas por uma
desfocalizacao genérica do alimentador, contanto que essa fosse inferior ao comprimento
de onda no vacuo ()\,) [DRAGONE, 82]. E importante ressaltar que os sistemas multi-
refletores, tratados por Dragone, possuem obrigatoriamente um refletor parabdlico como
refletor principal, uma vez que um paraboléide equivalente é definido e utilizado. Diante
disso, torna-se possivel uma estimativa simples e direta da distribuicao da fase na abertura
e, assim, pode-se determinar aproximadamente o perfil do campo distante radiado pela
antena e os efeitos de tais aberragoes [DRAGONE, 82], [DRAGONE, 86]. Entretanto, tal
formulacao esta centrada numa transformacao biunivoca, onde cada raio, proveniente do
centro de fase do alimentador e propagado numa dada direcao, corresponde unicamente

a um ponto situado na abertura da antena. Desse modo, essa formulagao nao pode ser
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diretamente aplicada a geometria ASDRA, visto que tal configuracao apresenta uma
descontinuidade no vértice do sub-refletor [MOREIRA, 01]. A descontinuidade faz que
o raio proveniente do alimentador e dirigido aquele ponto se desdobre em varios outros,
criando um mapeamento nao-conforme na abertura [MOREIRA, 01].

Objetivando o estudo analitico da geometria ASDRA, um conjunto de equagoes
foi elaborado em [MOREIRA, 97] para se contornar o problema da nao-conformidade no
mapeamento dos raios. Tais equagoes, compativeis com qualquer uma das quatro
configuragdes ASDRA (ADC, ADG, ADE e ADH), determinam exclusivamente uma tinica
antena através da especificacao de cinco parametros fisicos relacionados a conformacao
dos seus refletores. A partir dai, um tratamento de primeira ordem para quantificar as
perturbacoes na fase do campo da abertura, causadas por desfocalizagoes axiais em
antenas do tipo ASDRA, foi apresentado em [MOREIRA, 99]. A investigacdo do
comportamento eletromagnético de tais antenas submetidas a desfocalizacoes radiais
(fora do eixo de simetria da antena) do alimentador foi feita em [MOREIRA, 00a].
Posteriormente, uma analise de primeira ordem das aberragoes geradas por
desfocalizagoes radiais e axiais foi realizada em [MOREIRA, 00b].

O presente trabalho tem o propdsito de dar continuidade ao estudo da
desfocalizacao do alimentador e seus efeitos sobre as caracteristicas de radiacao em sistemas
refletores ASDRA, modificadas por inimeras componentes de aberracao com intensidades
distintas. Essas caracteristicas, presentes no campo distante radiado pela antena
refletora, dependem do levantamento da distribuicao do campo da abertura através de uma
formulagao aproximada, baseada nos principios contidos nos trabalhos de Dragone
[DRAGONE, 82]. Capaz de tratar uma desfocalizagdo genérica (axial ou radial), tal
formulacao determina as perturbacoes na fase do campo na abertura da antena, que sao
obtidas via conceitos da GO com rapidez. Apesar de intimeras aproximacoes serem feitas,
tal como a desconsideracao dos efeitos da difracao, avaliagoes da eficiéncia do sistema
podem ser conduzidas com relativa eficdcia, obtendo-se dessas andlises percepcoes validas

para o dimensionamento da antena.



1.3 Objetivos e Metodologia

O principal objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de uma formulagao
de primeira ordem, aplicdvel as quatro configuragoes ASDRA [MOREIRA, 01], apta a
estimar as perturbagdes na distribuicao da fase do campo na abertura da antena,
motivadas por pequenos deslocamentos do centro de fase do alimentador em relacao ao
foco priméario do sistema refletor.

Essa formulagao, associada ao Método da Abertura (AF - Aperture Field Method)
[BALANIS, 97], permite estimar o campo distante radiado por uma antena do tipo
ASDRA com sensivel rapidez, comparando-se a aplicacao de métodos mais precisos
como o Método dos Momentos (MoM - Moment Method) e a Otica Fisica (PO - Physical
Optics). Sua relativa simplicidade de implementacao é um fator determinante para a
utilizagdo em programas interativos, como aquele documentado em [SILVA, 00]. Desse
modo, a associacao da formulacao ao AF apresenta-se como alternativa adequada para a
obtencao de uma visao qualitativa da antena ASDRA e do seu comportamento frente as
aberragoes, aspectos fundamentais a inicializagao de um bom projeto. Contudo, para que
avaliagoes corretas sejam feitas a respeito de uma antena ASDRA com base no método
proposto, é imperativo se conhecer o seu dominio de validade e o grau de precisao dos
resultados obtidos através dele, por se tratar de uma aproximagao. Portanto, diagramas
de radiacgao fornecidos por essa aproximacao para as quatro configuragoes possiveis foram
comparados aos resultados obtidos por métodos ja conhecidos, testados e mais precisos,
como o MoM [MAUTZ, 80] e a PO [MOLDSVOR, 92]. As razoes para tal escolha sao
claras na medida em que o MoM, por tratar o acoplamento mituo entre as partes metdlicas
da antena, apresenta resultados extremamente acurados, e a PO, além de ser um método
rapido e relativamente simples para implementacao, oferece resultados préximos aos do
MoM. A avaliacdo torna-se necessaria, principalmente no que se refere a predicao
acertada do ganho e do posicionamento do lébulo principal, presente no diagrama de
radiacao da antena, caracteristicas essas bastante relevantes a determinacao do
desempenho da mesma. E esperado que os resultados do AF nao coincidam exatamente
com os valores corretos, mas esbocem de modo acertado a tendéncia de comportamento
de todos os lobulos, principalmente do l6bulo principal, diante de uma desfocalizacao.

Ao ser exposta a aplicabilidade direta da formulagao na concepcao de antenas do



tipo ASDRA, pode-se emprega-la em programas que calculem os parametros dessas
antenas e exibam seus respectivos perfis e diagramas, tornando-os minimamente
complexos e rapidos do ponto de vista computacional. Essas ferramentas, construidas a
partir das informagoes contidas nesse estudo, podem ser utilizadas - num desenvolvimento
inicial - em projetos de antenas de grandes dimensoes elétricas que possuam uma das
geometrias analisadas aqui, permitindo-se o esbogo de protétipos bastante tteis para se
atingir o resultado desejado num refinamento posterior.

Considerado como referéncia deste estudo, o MoM foi empregado também para se
avaliar o algoritmo da PO implementado especificamente para se analisar as antenas de
geometria ASDRA. Buscando as diversas situagoes possiveis ao longo das analises feitas,
o programa da PO foi exaustivamente testado. Assim, conclusoes mais precisas e seguras
poderiam ser tiradas a respeito da formulacao de primeira ordem, implementada para o
tratamento da aberragao, ao se garantir a confiabilidade dos dois métodos (PO e MoM).

Para que os resultados obtidos pelos métodos empregados (MoM, PO e AF)
fossem justamente comparados quando se realizasse o exame de um determinado sistema
refletor, condigoes de andlise foram impostas de forma que discrepancias existentes entre
tais resultados pudessem ser justificadas, provavelmente, pela precisao numérica distinta
de cada método. Logo, definido o modelo de alimentador a ser utilizado para se gerar o
campo eletromagnético incidente sobre os sistemas refletores verificados, foram
realizadas comparacoes entre os padroes de radiagao produzidos pelo modelo em cada um
dos métodos, devendo ser tais padroes o mais coincidente possivel. Do mesmo modo, se
deu a comparacao das superficies dos refletores analisados em cada método, sendo estas
admitidas como condutoras elétricas perfeitas.

E importante salientar que todas as equacoes utilizadas no calculo dos campos
tém a dependéncia temporal usual descrita por e/“!, nao explicitamente apresentada ao
longo do texto, por nao ser necessaria a solucao do problema. Nesse estudo, um valor fixo
de freqiiéncia w sera utilizado nas analises e as dimensoes fisicas das antenas expressas
em func¢ao do comprimento de onda (),), que é mantido unitario para a velocidade de
propagacao da luz (c & 2,998 x 10® m/s, no vécuo).

Definidas as limitagoes da andlise e as geometrias a serem examinadas, os
diagramas de radiacao calculados pelos trés métodos foram comparados em trés

situagoes: o alimentador foi posicionado no foco, deslocado axialmente e radialmente,
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sendo que nesse ultimo tipo de movimento foram adotadas, em momentos distintos, as
duas direcoes ortogonais possiveis. Com relagao a especificacao das dimensoes das antenas
analisadas, testes foram previamente realizados para se determinar uma faixa adequada de
valores de forma que nao fossem superiores a 200),, tornando o processo computacional
demasiadamente custoso, e nem inferiores a 50),, tornando a formulacao de primeira
ordem ineficiente.

Alcancados os resultados planejados, o grau de acuracia da formulacao foi
avaliado em relagao aos aspectos mais relevantes considerados num diagrama de radiacao:
a magnitude do ganho méximo, a direcao do l6bulo principal, o nivel relativo do primeiro

l6bulo secundario e a largura de meia poténcia do 16bulo principal.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. No presente capitulo o tema do
trabalho ¢ introduzido, que é o estudo dos efeitos das aberragoes produzidas por
desfocalizacoes do alimentador em antenas do tipo ASDRA. Também sao resumidas as
idéias contidas no texto, frisando-se alguns pontos importantes deste trabalho.

No Capitulo 2 sao descritos os aspectos relevantes as antenas refletoras em geral,
onde os motivos para a concep¢ao da geometria ASDRA sao apresentados, a partir de uma
gradativa modificagao da disposicao dos refletores em busca de uma configuracao com a
melhor relacao custo-beneficio. Nesse capitulo, sao detalhadas as quatro configuragoes
que compoem o grupo das antenas de dois refletores classicos axialmente simétricos com
eixo deslocado (ASDRA) e sao mostradas as equagdes das geratrizes e dos parametros
geométricos relevantes, referentes a cada uma das geometrias. Breves descrigoes dos trés
métodos adotados (AF, PO e MoM) na obtengdo dos campos radiados pelas antenas
examinadas sao apresentadas, destacando-se os pontos positivos e negativos de cada um
desses métodos. Finalmente, sao enumerados alguns aspectos relacionados a
implementagao dos programas utilizados nas analises.

No Capitulo 3, sao abordados os efeitos causados pelos deslocamentos axiais do
centro de fase do alimentador as antenas analisadas. Parte da formulacao de primeira
ordem que trata as desfocalizacoes supracitadas é explicitada, buscando-se evidenciar a

presenca de componentes de aberracao decisivas na queda de eficiéncia da antena,
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devido as suas contribuicoes para a fase do campo na abertura. Os diagramas de radiacao
referentes a pequenos deslocamentos do alimentador ao longo do eixo de simetria
da antena sao apresentados para as quatro familias ASDRA existentes. A partir dai, uma
analise dos resultados é feita fundamentada nas mudancas de comportamento da
antena, que sao caracterizadas basicamente pelas variagoes do ganho e do nivel de poténcia
dos 16bulos secundarios. Com base nas conclusdes expostas em [MOREIRA, 99,
[MOREIRA, 00a] e [MOREIRA, 00b], tendéncias da variacdo de intensidade das
aberragoes sao mencionadas com o intuito de orientar o projeto de uma configuracao
menos sujeita aos efeitos negativos que essas perturbacoes provocam sobre o desempenho
de uma antena.

Ao longo do Capitulo 4, o tratamento de primeira ordem para as aberragoes
geradas por desfocalizagoes radiais (fora do eixo de simetria da antena) do alimentador
¢ apresentado, bem como as analises relativas a essas perturbacoes. Deslocamentos do
alimentador ao longo dos planos elétrico (Plano - F) e magnético (Plano - H), cujas
orientacoes dependem do modelo adotado para a fonte, sao realizados. Casos atipicos
surgem, como por exemplo, a redugao acentuada do nivel de poténcia do 1é6bulo principal
quando ocorrem determinados deslocamentos da fonte para certas geometrias, fazendo
com que lobulos, anteriormente secundarios, superem o dito principal em intensidade.

O trabalho é concluido no Capitulo 5 ao serem agrupadas as observagoes relevantes
associadas as aberragoes e a minimizagao de seus efeitos. Propostas para futuros trabalhos
sao sugeridas, por ser o assunto bastante vasto e merecedor de diversos outros tipos de

abordagem.
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Capitulo 2

Antenas com Dois Refletores
Classicos Axialmente Simétricos

2.1 Uma Visao Geral sobre Antenas Refletoras

Uma antena pode ser definida como uma estrutura destinada a captar ou
transmitir sinais, através de um campo eletromagnético propagante pela atmosfera.
Existem formas variadas de antenas para o emprego em distintas aplicagoes, que vao desde
simples monopolos a antenas refletoras compostas por diversas superficies [BALANIS, 97].

As antenas refletoras produzem uma espécie de magnificacao de abertura ao
adequar o campo, inicialmente limitado pelo diametro da abertura do alimentador, de
forma a faze-lo radiar por uma area dezenas ou centenas de vezes maior, possibilitando
o alcance de maiores diretividades através do emprego de alimentadores menos diretivos.
O funcionamento de uma antena refletora se baseia na conversao de uma distribuicao
de energia, usualmente esférica e produzida por algum tipo de irradiador posicionado no
foco primério da antena, numa distribuicao planar na sua abertura, por meio de sucessivas
reflexoes ocorridas nas superficies constituintes do sistema, de acordo com os principios
da Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics). Na Fig. 2.1 essa conversao ¢ ilustrada.

Com isso, a obtencao de uma antena capaz de alcancar um desempenho superior
a muitos outros modelos, através de dispositivos mecanicos e eletronicos nao muito
complexos, torna-se possivel. Os niveis de eficiéncia atingidos com o uso de modelos
adequados tornam as antenas refletoras aptas a recepcao e transmissao de sinais em enlaces
de longa distancia, como no caso da comunicagao via-satélite. Basicamente, um sistema
refletor pode ser descrito como a composi¢ao de um elemento irradiador (ou captador

de energia eletromagnética), um conjunto de superficies refletoras metéalicas e a prépria
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Figura 2.1: Desenho esquematico da propagacao do campo eletromagnético em uma
antena refletora parabdlica simétrica.

estrutura de sustentacao do sistema. A presenca dessas superficies refletoras permite a
colimacao da energia, desde o elemento irradiador até a abertura da antena, quando esta
opera como transmissora.

As antenas mais comuns utilizadas na maioria dos sistemas de comunicagdao por
microondas sdao as parabdlicas convencionais: simétricas (Fig. 2.1) ou offset (Fig. 2.2).
O modelo simétrico, denominado front-fed, é composto de apenas um paraboldide e um
alimentador, localizado no foco do refletor e sustentado por um ou mais estais. Por ser
mais simples, a estrutura é de facil fabricacao e, conseqiientemente, mais barata. A antena
parabdlica vem sendo usada largamente em aplicagoes domésticas, onde a sua eficiéncia
nao precisa alcancar niveis tao elevados para que o sinal, que contém a informacao, tenha
uma relacdo sinal-ruido aceitavel [BALANIS, 97].

Outras categorias de antenas refletoras empregadas em sistemas de comunicagoes
sao as Cassegrain e Gregorian, configuracoes classicas de dois refletores axialmente
simétricos bastante conhecidas [HANNAN, 61].

Motivada essencialmente por aplicagoes militares, grande parte da teoria relativa a
andalise e construcao de antenas refletoras se desenvolveu na década de 1940 [SILVER, 49].

Novas geometrias de antena com vdrios padroes de radiagao (pencil beam, shaped beam,
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Figura 2.2: Desenho esquematico da propagacao do campo eletromagnético em uma
antena refletora parabdlica offset.

etc.) foram estudadas com o objetivo de serem alcancadas, por exemplo, formas eficientes
de varredura numa drea investigada por um radar [CLARRICOATS, 94]. Posteriormente,
a necessidade de se explorar o espago estimulou a pesquisa por configuracoes de antena
mais eficientes para aplicagoes em radioastronomia [SILVER, 49]. Nos anos que se
sucederam, antenas refletoras passaram a ser largamente usadas, porém ainda na forma
de modelos com um refletor e um alimentador centrado no foco desse refletor.

Antenas refletoras, quando possuem uma distancia focal elevada, possibilitam uma
menor susceptibilidade do campo distante radiado por elas as perturbacgoes provocadas por
pequenas variagoes da posicao do centro de fase do alimentador. Tais variagoes podem ser
causadas por vibragoes mecanicas do alimentador devido a acao de agentes externos (e.g.,
vento), ao efeito da gravidade ou a propria alteracao da freqiiéncia de operagao da antena.
Num sistema de tinico refletor, a distancia focal corresponde a real distancia compreendida
entre o alimentador e a superficie refletora e, portanto, um valor elevado desse parametro
obriga ao posicionamento afastado do alimentador em relagdo a essa superficie. Sendo
cada vez maior tal afastamento, a amplitude das vibragoes mecanicas do alimentador
pode se tornar proibidamente alta, provocando sensiveis quedas na eficiéncia da antena.
Desse modo, existe um compromisso entre a distancia focal elevada e as inconveniéncias

associadas a fixacao do alimentador.
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Figura 2.3: Exemplo de uma antena de dois refletores Cassegrain.

A viabilidade de uso de antenas com dois refletores, como aquela exemplificada
pela Figura 2.3, foi verificada logo no inicio da década de 1960 [CLARRICOATS, 94].
Imediatamente, duas vantagens associadas a esse modelo sao identificadas: o acesso
facilitado ao alimentador promovido pelo seu novo posicionamento e a obtencao de uma
distancia focal equivalente superior a distancia fisica entre os refletores [BALANIS, 97].
Esses beneficios implicam na compactacao da estrutura, tornando-a mais rigida devido
a maior proximidade dos componentes do sistema refletor, sem impossibilitar a obtencao
de configuragoes mais estaveis aos efeitos da desfocalizacao. Diferentemente das
antenas de tnico refletor, as antenas de duplo-refletor permitem o controle simultaneo da
distribuicao da amplitude e da fase do campo no plano de abertura, através de
modelagens do refletor principal e do sub-refletor, tornando sistemas altamente eficientes
realizaveis [MITTRA, 80].

A modelagem, ao possibilitar a otimizagao do desempenho da antena, permite o
alcance de indices de eficiéncia superiores aos apresentados pelas superficies classicas com
mesmas dimensoes de abertura. Sendo assim, dado um valor minimo de ganho, requisitado

para uma determinada aplicacao, pode-se promover uma redugao na abertura da antena,
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visto que a queda da diretividade maxima relativa a menor area disponivel na abertura
¢ imediatamente compensada pelo aumento da eficiéncia proporcionado pela modelagem.
Nesse sentido, a reducao da abertura implica diretamente em menores diametros para os
refletores, o que é vantajoso em situacoes como o envio de satélites ao espaco, uma vez

que a estrutura se torna mais leve.

2.2 Alimentador

O elemento irradiador, mais conhecido por alimentador, é a fonte de excitacao do
sistema, sendo composto basicamente de dois estagios: o guia e a corneta. O papel da
corneta ¢ possibilitar uma propagacao do campo, na regiao de transicao entre o guia e o
meio externo, a mais suave possivel, diminuindo a parcela de energia que retorna para o
interior do guia. Com o intuito de serem produzidas melhores caracteristicas de radiagao
para a obtencao de maiores eficiéncias de iluminagao na abertura da antena, corrugacoes
sao acrescentadas a superficie interna da corneta. Através delas, consegue-se a simetria
circular no diagrama de radiacao do alimentador, ocasionando baixos niveis depolarizagao
cruzada e, com isso, uma uniformidade maior na iluminagao do sistema refletor
[CLARRICOATS, 94]. As corrugagoes podem ser estendidas até a regiao da juncao da
corneta com o guia, denominada garganta, sendo projetadas para minimizar a reflexao do
campo nessa juncao, por meio de modificagoes na impedancia intrinseca de tais
superficies [CLARRICOATS, 94].

Por sua vez, o campo eletromagnético produzido por qualquer elemento irradiador
pode ser dividido em dois tipos, de acordo com a distancia em que o mesmo se encontra
em relacao a fonte. O primeiro tipo é denominado campo de inducao e esta concentrado
nas proximidades desse elemento, de maneira homogénea [SILVER, 49]. A energia
associada a esse campo ¢é pulsatil, ou seja, ela flui do espago para o elemento irradiador e
deste para o espaco, numa taxa temporal proporcional a freqiiéncia de operacao. Quando
se estd relativamente distante da fonte irradiadora, o campo de indugao se torna
desprezivel e um outro tipo de campo se torna dominante: o campo radiado. Diferente
do primeiro, o campo radiado se caracteriza por um fluxo de energia com uma densidade
de poténcia inversamente proporcional ao quadrado da distancia do ponto observado

a fonte irradiadora. E importante destacar que somente o campo radiado sera aqui
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considerado, pois ele é quem contribui de maneira decisiva na iluminagao do sistema
refletor. No presente trabalho, o alimentador sera posicionado de forma a ficar sempre
suficientemente afastado da superficie iluminada por ele. Dessa maneira, a
iluminacao podera ser representada por frentes de onda esférica transverso elétrico e
magnético (radiagdgo TEM) [HARRINGTON, 61], geradas por uma fonte admitida
como pontual e localizada no centro de fase do alimentador.

Sabe-se que em aplicagoes de alto desempenho, cornetas corrugadas sao
comumente empregadas pelos motivos ja explicitados. Projetadas para irradiar uma
distribuicao circularmente simétrica de densidade de poténcia, essas cornetas podem ser
adequadamente representadas por um modelo de alimentador denominado
Co-seno-Elevado (RCF - Raised-Cosine Feed) [SILVER, 49]. Dentre os vérios, o modelo
de alimentador escolhido para o estudo das configuragoes ASDRA foi o RCF por permitir
a representacao matemadtica da maioria dos alimentadores linearmente polarizados
existentes na pratica, apesar de seu padrao de radiacao ser uma representagao
aproximada para a regiao do campo distante, possibilitando em certas ocasioes problemas
de precisao [JOHNS, 94]. Além disso, esse modelo é extremamente conveniente por ser
simples, totalmente definido por um tnico parametro e por possuir um diagrama
facilmente reprodutivel em termos praticos, ou seja, o seu padrao de radiacao pode ser
obtido através de alimentadores nao muito complexos. Admitida uma polarizacao
linear na diregao X , de acordo com a terceira defini¢io de Ludwig [LUDWIG, 73],

os fasores campo elétrico e magnético do modelo RCF sao descritos por:

7 (Fr) = cos Op[cos o Op — sen dp op] exp (—jkorp)/rp, para Op < 7/2,
FUEI70 0 , para Op > 7/2,

. 1 =
HF(TF) = 7]_ rp X EF(TF> ) (2-1)

onde rr, Or e ¢ sao as coordenadas esféricas usuais associadas ao sistema de coordenadas
fixo ao alimentador (Fig. 2.4), 7, é a impedancia intrinseca do meio (1, ~ 12072, no
VAcuo) e Kk, é a constante de propagagao (2m/),). O parametro h controla o formato do
diagrama de radiacao do alimentador e é ajustado para representar, adequadamente, uma
determinada corneta corrugada.

E fundamental para uma boa andlise do comportamento das antenas refletoras
aqui tratadas, que o alimentador, representado na Fig. 2.4 por uma corneta conica, possa

ser deslocado e orientado arbitrariamente. O sistema de coordenadas principal, usado
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Figura 2.4: Sistemas de coordenada principal e do alimentador.

para posicionar os refletores, é compreendido pelos trés eixos cartesianos X, Y e Z. O
sistema de coordenadas do alimentador, representado na Fig. 2.4 pelos eixos xp, yr €
zr, tem a sua origem no centro de fase do alimentador. Observa-se que o eixo zp se
encontra sempre orientado de forma que coincida com o eixo de simetria da suposta
corneta corrugada, implementada pelo modelo RCF. A desfocalizacao, a ser tratada nos
Capitulos 3 e 4, depende essencialmente do vetor translagao 7,, definido graficamente na

Fig. 2.4 e matematicamente por:
7o=ax,X + yoff + 2,7 . (2.2)

Com relagao ao parametro h que aparece na Eq. 2.1, pode-se ajusta-lo de acordo
com uma atenuacgao desejada para o diagrama do alimentador na direcao da borda do

sub-refletor (Fiqper), a qual é definida por:
Fiaper = 20h log,o(cos ), (2.3)

em que O é o angulo de borda do sub-refletor (veja Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Definicao do angulo de borda do sub-refletor.

Para se determinar o ganho associado ao diagrama de campo distante gerado
pela antena, é necessario conhecer a energia total entregue ao sistema. Essa energia é
representada pela poténcia total radiada pelo alimentador P, que é quantificada por
meio da integracdo do campo na regiao |0r| < 7/2, onde o mesmo se encontra definido,
de acordo com o modelo RCF adotado (Eq. 2.1). De [SILVER, 49], a poténcia P, ¢ dada
por:

T~
Mo (2h 4+ 1)

Apesar de bastante referenciado pela literatura e empregado em simulagoes,

P, = (2.4)

algumas restrigoes existem quanto a aplicagao do modelo RCF nas andlises das antenas
aqui examinadas. Tal modelo nao retrata corretamente a regiao de campo proximo de uma
fonte real geradora de radiagao eletromagnética esférica. Portanto, a nao ser que o ponto
de observagao esteja localizado na regiao do campo distante (|7p| — 00), o RCF nao pode
ser utilizado. Conseqiientemente, cuidados devem ser tomados para aplica-lo a situagoes
em que a geometria da antena proporcione uma distancia suficientemente grande entre
o foco primario da antena e o sub-refletor, superficie mais proxima do alimentador a ser
diretamente iluminada por ele. O estudo das aberracoes se dara a partir do posicionamento
inicial do centro de fase do alimentador no foco primério e posteriores deslocamentos,
necessariamente pequenos para que uma proximidade inadvertida do sub-refletor nao

ocorra e prejudique a confiabilidade dos resultados obtidos.
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2.3 Sistema Refletor

O sistema refletor tem como papel direcionar (colimar) a energia proveniente do
alimentador até a abertura da antena. Esse sistema pode ser composto por um ou mais
refletores. Em todos os casos, o refletor parabdlico é comumente usado como refletor
principal. Sistemas multi-refletores praticos nao costumam ter mais de dois refletores.

Para se obter antenas com ganhos elevados, apropriadas as aplicagoes de alto
desempenho, torna-se fundamental buscar uma distribuicao uniforme do campo presente
na abertura, principalmente no que se refere a fase. Tanto a distribuicao uniforme da
amplitude quanto da polarizacao no campo da abertura contribuem para o alcance da
maxima eficiéncia da antena, embora, na pratica, essas duas caracteristicas exercam uma
menor influéncia se comparadas a fase. Um desempenho otimizado num sistema refletor
s6 é alcancado se o centro de fase do alimentador e o foco de cada refletor integrante
a estrutura estejam sucessivamente superpostos; isto é, o sistema deve ser confocal.
Portanto, antenas com mais de um refletor demandam alinhamentos mais cautelosos e
custosos.

A configuragao mais simples de antena refletora é a parabdlica, apresentada na
Secao 2.1. A geometria desse modelo permite alcancar uma distribuicao de fase
uniforme na abertura da antena sem maiores problemas, de acordo com a GO, desde que
o centro de fase do alimentador se encontre no foco primario. Entretanto, o mesmo nao
pode ser dito da amplitude. Uma modelagem na superficie do paraboldide pode
alterar a densidade de energia no plano da abertura em busca de uma amplitude
do campo mais uniformizada. Porém tal acao afeta a distribuicao homogénea da
fase ja obtida pelo préprio uso do refletor parabdlico. Assim, a modelagem dessa
antena possibilita o controle da amplitude ou da fase em sua abertura, mas nao de
ambas simultaneamente. Quanto a uniformidade da polarizacao na abertura, esta depende
estritamente do posicionamento relativo do alimentador em relacao ao refletor do sistema
e do seu diagrama de radiagao [CLARRICOATS, 77]. Existem basicamente dois modelos
de tunico refletor: o simétrico e o offset. A configuragao simétrica, denominada front-
fed, apresenta bloqueios oferecidos pelo alimentador e pelos estais que o fixam diante
do refletor. A geometria offset, por sua vez, consegue atingir niveis de eficiéncia mais

elevados pois elimina os bloqueios apresentados pela versao simétrica [RUSCH, 92]. No
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entanto, a fabricacao de uma superficie assimétrica nao é tao simples, o que torna uma
antena do tipo offset mais cara do que antenas com refletor simétrico. A opgao por um dos
modelos implica num estudo da relagao custo-beneficio, ja que ambas possuem vantagens
e aspectos inconvenientes.

A geometria da antena, estudada ao longo desse trabalho, deriva originalmente
de telescépios de dois refletores, concebidos por grandes estudiosos como Isaac Newton.
Sendo um dos pioneiros, Newton acabou alterando a arquitetura do seu telescépio 6ptico
para um sistema com dois espelhos refletores, no intuito de corrigir aberra¢oes cromaticas
existentes [NUSSBAUM, 68]. Denominando-o de Refletor Newtoniano em 1672, ele usou
um espelho concavo esférico como refletor principal, apesar de té-lo projetado parabdlico,
e um espelho plano secundario para concentrar os raios em um tunico ponto focal,
onde estaria localizada a pega de observagao [CLARRICOATS, 94]. No decorrer do século
XVII surgiram mais duas novas estruturas de dois espelhos refletores aplicaveis a
telescopia Optica: a Cassegrain e a Gregorian, propostas pelos astronomos Cassegrain e
James Gregory [BUCCI, 99]. Esses dois modelos foram as primeiras antenas com dois
refletores, construidas e usadas em aplicacoes de telecomunicacoes, sendo profundamente
estudadas por [HANNAN;, 61].

As configuragoes duplo-refletor Cassegrain [Fig. 2.6(a)] e Gregorian [Fig. 2.6(b)]
apresentam algumas vantagens que justificam o seu emprego na pratica, sendo que as
principais ja foram destacadas na Secao 2.1. Entretanto, estas antenas apresentam um
bloqueio de energia consideravel, criado pela presenca do sub-refletor e de sua estrutura
de sustentacao diante do refletor principal, que obstrui uma porcao da area efetiva da
abertura da antena. O bloqueio oferecido pelo sub-refletor, sendo o mais relevante, impede
a obtencao de ganhos mais elevados e acaba promovendo um aumento nos niveis dos
l6bulos secundarios. De maneira semelhante aos sistemas de tnico refletor, o problema do
bloqueio pode ser contornado por meio de configuragoes offset que, do ponto de vista de
ganho, sdo as melhores [RUSCH, 92]. Porém, toda geometria offset, por ser assimétrica,
nao é simples de ser confeccionada e, portanto, o seu preco se torna uma desvantagem a
ser levada em conta.

Em configuracoes de dois refletores axialmente simétricos, os efeitos do bloqueio,

oferecido pelo sub-refletor, podem também ser minimizados através da modelagem das

superficies refletoras [GALINDO, 64], [COLLINS, 73], [BUCHMEYER, 77] ou por meio
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de geometrias alternativas definidas por geratrizes cldssicas (conicas) deslocadas do eixo
de simetria - ASDRA [YERUKHIMOVICH, 75], [MOREIRA, 01]. O grande mérito da
geometria ASDRA reside no fato de que uma redugao consideravel da parcela de energia,
que provém do refletor principal e intercepta indesejadamente o sub-refletor, é conseguida
por intermédio de geratrizes classicas e sem a perda de simetria do sistema refletor. A
investigacao desses modelos, capazes de reduzir os efeitos deletérios causados pelo bloqueio
do sub-refletor e ao mesmo tempo titeis ao inicio de uma sintese de antenas modeladas,

se dara nas proximas secoes, onde os detalhes necessarios serao apresentados.

2.4 Antenas com Dois Refletores Classicos
Axialmente Simétricos

A evolugao apresentada pela geometria ASDRA (Azially-Symmetric Dual-Reflector
Antenna), em relagao as suas antecessoras classicas, consiste na reducao considerdvel dos
efeitos dos bloqueios oferecidos pelo sub-refletor e pelo alimentador, inerentes as
configuragoes simétricas. Obviamente, pode-se entao atingir ganhos mais elevados através
de alteragoes acertadas na disposicao e forma das superficies refletoras. Sendo
axialmente simétricas e com segoes geradas por conicas, as superficies refletoras tornam-
se menos complexas de ser fabricadas, e férmulas analiticas fechadas para o projeto sao
possiveis [MOREIRA, 01].

A caracteristica primordial associada a geometria ASDRA é o deslocamento dos
eixos das geratrizes de cada superficie, em relacio a um eixo de simetria comum
[MOREIRA, 01]. Conseqiientemente, devido a conformagao dos refletores pode-se
projetar antenas de forma que nenhum dos raios emanados pelo refletor principal tenha
sua trajetoria, até a abertura, bloqueada pelo sub-refletor ou alimentador, segundo os
conceitos da GO. Essa particularidade geométrica faz com que todos os raios, que partem
do foco primério da antena, atinjam o plano de abertura paralelos entre si. Com isso,
obtém-se uma distribuicao uniforme para a fase na porc¢ao iluminada da abertura e, assim,
niveis de ganho mais elevados podem ser alcancados.

Concebidas a partir da imposicao de uma distribuicao uniforme da fase do
campo na abertura, fundamentada mnos conceitos da GO, e tomando-se como

premissa a existéncia de uma fonte de radiagao esférica posicionada no foco primario
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da antena, as antenas ASDRA formam quatro familias: a ADC (Awially-Displaced
Cassegrain), a ADG (Gregorian), a ADE (Ellipse) e a ADH (Hyperbola) [MOREIRA, 01].
As geometrias ADC e ADE foram inicialmente abordadas por [YERUKHIMOVICH, 72,
[YERUKHIMOVICH, 75]. Os parametros geométricos mais relevantes e a conformagao
das geratrizes que dao origem as superficies refletoras de todas as geometrias ASDRA
estao explicitados nas Figs. 2.7 — 2.10. Para se ter uma visao mais clara do mecanismo
de reflexao (trajetéria dos raios), presente em cada uma das geometrias, nao estao sendo
mostradas, no plano escolhido dessas figuras (Y =0), as partes complementares do
refletor principal e do sub-refletor. Portanto, o perfil completo dessas antenas pode ser
obtido ao se realizar um espelhamento das geratrizes em relacao ao eixo de simetria Z da
antena.

Faz-se necessario explicitar, nesse momento, qual foi a convengao de sinais adotada,
para todos os angulos definidos em tais figuras. Considerar-se-4 um angulo positivo
(negativo) quando o mesmo estiver sendo tomado no sentido anti-horario (horario), no
plano em questao (Y = 0).

Nas antenas ADC (Fig. 2.7) e ADH (Fig. 2.10), a curva geratriz que origina a
superficie sub-refletora é uma hipérbole, enquanto que nas geometrias ADG (Fig. 2.8)
e ADE (Fig. 2.9) a geratriz é uma elipse. Nas quatro possiveis geometrias ASDRA, a
parabola é a geratriz do refletor principal, deslocada do eixo de simetria para se obter a
uniformidade de fase na abertura.

As quatro familias de antenas, abordadas no presente trabalho, podem ser
definidas, de forma tunica, através de cinco parametros que se relacionam diretamente
com o aspecto fisico da antena [MOREIRA, 01]. Quatro deles se associam as superficies
de revolucao que desempenham o papel de refletores e definem o diametro do refletor
principal (D)), o diametro do sub-refletor (Dg), o diametro da area de bloqueio (Dp)
e o angulo de borda do sub-refletor em relacao ao eixo de simetria da antena (6g). O
quinto parametro determina o afastamento entre as duas superficies refletoras, através da
distancia total (L,), definida pela trajetéria de um raio proveniente do foco primario da
antena até a abertura, localizada no plano Z = 0. Todos os parametros pertinentes as
configuracoes podem ser vistos também nas Figs. 2.7 — 2.10. A partir desses parametros,
equagoes de projeto sao utilizadas para se dar continuidade a etapa de determinagao

completa da geometria, incluindo-se o calculo das especificagoes diretamente relacionadas
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as secoes coOnicas: a distancia focal F' da parabola, a ecentricidade e, a distancia
inter-focal 2¢ da elipse ou hipérbole e o angulo 3 entre os eixos das geratrizes. Tais
equagoes de projeto sao apresentadas em [MOREIRA, 97] e [MOREIRA, 01].

Para as antenas ASDRA, o didametro de bloqueio (Dpg) pode adotar valores entre
0 e Dy;. Entretanto, para que bloqueios de energia promovidos pelo sub-refletor nao
ocorram segundo a GO, deve-se impor um limite minimo para tal diametro (Dpg), o qual
nao deve ser inferior ao diametro do sub-refletor (Dg), evitando assim a incidéncia dos

raios provenientes do refletor principal sobre o sub-refletor:
Dp > Dg. (2.5)

2.4.1 ADC - Axially-Displaced Cassegrain

A geometria ADC, com as geratrizes de seus refletores dispostas de acordo com a
Fig. 2.7, apresenta perfis tridimensionais como mostrados na Fig. 2.11. Sendo gerada por
uma hipérbole, a superficie sub-refletora pode adquirir uma conformagao convexa (e > 1)
ou concava (e < —1).

Nessa antena, do ponto de vista da GO, os raios que se originam do alimentador,
nas direcoes em que 0 é positivo, sao mapeados no semi-eixo positivo de X localizado
no plano da abertura (Fig. 2.7). O raio principal (0 = 0), que parte de um alimentador
posicionado no foco primario da antena e atinge o sub-refletor em seu vértice, é refletido
dirigindo-se ao ponto extremo inferior da geratriz do refletor principal (px = Dpg/2).
Ja o raio na direcao 0r = 0g, denominado raio de borda, é mapeado na abertura em
pa = Dy /2. Portanto, a regidao angular dos raios préximos a #p = 0, onde o campo
¢ mais intenso de acordo com o modelo RCF adotado para o alimentador, é mapeada
na borda interna do refletor principal, o que torna a geometria propensa a quedas de
eficiéncia considerdaveis em caso de um bloqueio critico oferecido pelo sub-refletor. A
Fig. 2.12 ilustra tal fato através da distribuicao de amplitude para o campo da GO na
abertura de uma configuracao ADC tipica.

Na Fig. 2.7 também se observa que ao se rotacionar a parabola geratriz em torno do
eixo de simetria da antena (eixo Z), o foco P produz um anel, denominado cdustica anular,
a qual é virtual para a ADC. Proximo ao sub-refletor, existe uma cdustica linear virtual,

definida pelo intervalo do eixo de simetria da antena cujos pontos T' sao identificados pela
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Figura 2.11: Aspecto tridimensional de uma antena ADC.
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Figura 2.12: Distribui¢do do campo na abertura obtido para a antena ADC com os
seguintes parametros: D), = 200\,, Ds = 20)\,, Dg = 30\,, L, = 150),, 0 = 10° e
h(RCF) = 86.
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interceptacao do prolongamento dos raios refletidos pelo sub-refletor, conforme mostra a
Fig. 2.7. Tal caustica define uma curvatura para os raios que deixam a superficie sub-
refletora, no plano ortogonal aquele referenciado pela outra caustica. Dai conclui-se que
a onda refletida pelo sub-refletor é astigmatica.

O parametro Vs, mostrado na Fig. 2.7, define a distancia ao longo do eixo de
simetria entre o foco primério da antena (ponto O) e o vértice do sub-refletor. Tal
parametro € essencial a validade do modelo RCF e a localizagao adequada do alimentador.
Na Fig. 2.7, nota-se também que o parametro L, equivale aproximadamente ao dobro da
distancia entre as duas superficies refletoras. Ao se impor Dy = 0, 3 se anula e a ADC
adquire uma disposicao classica Cassegrain [Fig. 2.6(a)].

Os detalhes sobre a geometria ADC podem ser encontrados em [MOREIRA, 01],
onde uma analise completa da antena é desenvolvida. A influéncia dos parametros de

entrada sobre o desempenho da antena é analisada através de estudos paramétricos.

2.4.2 ADG - Axially-Displaced Gregorian

A Fig. 2.8 mostra esquematicamente as geratrizes da antena ADG e os parametros
geométricos pertinentes a configuracao. Os aspectos tridimensionais de uma antena ADG
sao exibidos na Fig. 2.13. As consideragoes necessarias a geometria diferem da antena
ADC, principalmente devido ao mecanismo de reflexao dos raios entre as superficies. Para
essa geometria, os raios do alimentador, com direcoes 6y negativas, sao mapeados no semi-
eixo positivo de X, no plano da abertura, como mostra a Fig. 2.8. Da mesma forma que a
antena ADC, o raio principal (0 = 0) é refletido dirigindo-se ao ponto extremo inferior da
geratriz do refletor principal (pa = Dp/2). O raio que parte do alimentador com angulo
0r = 0 é mapeado na abertura em ps = Dj;/2. As cdusticas linear e anular da antena
ADG sao reais. Ao se impor Dg = 0, o parametro (3 é igualmente anulado possibilitando
a configuracdo ADG adotar uma disposigao cldssica Gregoriana [Fig. 2.6(b)].

O mapeamento dos raios e a disposicao das cdusticas sao as diferencas bésicas
apresentadas por essa geometria em relagao a ADC. Como pode ser vista na Fig. 2.14, a
forma como é concentrada a energia na abertura se assemelha bastante aquela reportada
para a geometria ADC (Fig. 2.12). Mais detalhes sobre a geometria ADG sao dados
em [MOREIRA, 97] e MOREIRA, 01].
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2.4.3 ADE - Axially-Displaced Ellipse

A antena ADE (Figs. 2.9 e 2.15) apresenta caracteristicas distintas em relagao as
geometrias ADC e ADG. Dentre todas, é a que apresenta menos problemas associados
aos bloqueios do alimentador e sub-refletor.

Com relacao ao sistema de reflexao imposto pela geometria, os raios originados do
alimentador com diregoes O positivas sao mapeados no semi-eixo positivo de X, como
mostra a Fig. 2.9. O raio principal (§r = 0) é refletido dirigindo-se ao ponto extremo
superior da geratriz do refletor principal, sendo mapeado na abertura em ps = D) /2.
O raio relativo ao angulo de borda (r = 0g) é mapeado na abertura em psy = Dp/2.
Conseqlientemente, a cdustica anular é real e a cdustica linear é virtual.

Teoricamente, a geometria ADE apresenta indices de eficiéncia superiores (em
torno de 90%) aos das antenas ADC e ADG, devido a sua configuragdo geométrica que
produz uma distribuigdo da energia mais uniforme no plano de abertura [MOREIRA, 97],
conforme ilustra a Fig. 2.16. As antenas do tipo ADE nao possuem equivalentes classicas,

visto que a imposicao D = 0 degenera a geratriz de seus sub-refletores para um tnico

ponto (Dg = 0). Em [MOREIRA, 01] sao dados mais detalhes sobre a geometria ADE.

2.4.4 ADH - Axially-Displaced Hyperbola

As geratrizes da antena ADH, ilustradas pela Fig. 2.10, ao serem rotacionadas em
torno do eixo de simetria, geram perfis semelhantes aqueles presentes na Fig. 2.17. De
acordo com a Fig. 2.10, os raios do alimentador com direcoes fr negativas sao mapeados
no semi-eixo positivo de X no plano de abertura. O raio principal, que parte na direcao
Or = 0 e atinge o vértice do sub-refletor, é mapeado em py = D);/2, enquanto que o
raio relativo a 0p = 0 é mapeado em py = Dp/2. Conseqiientemente, a cdustica anular,
gerada pela rotagdo do foco P, é virtual, ao passo que a cdustica linear é real (veja a
Fig. 2.10). A geometria ADH, assim como a geometria ADE, nao possui equivalente
classica.

De maneira similar & antena ADE, a ADH reverte a iluminacao do alimentador
na abertura da antena, como mostrado na Fig. 2.18 para uma configuracao particular.
Porém, antecipa-se que os bloqueios oferecidos tanto pelo alimentador como pelo

sub-refletor sejam mais intensos, o que pode ser evidenciado por uma simples inspecao
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Figura 2.15: Aspecto tridimensional de uma antena ADE.
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Figura 2.16: Distribuicao do campo na abertura obtido para a antena ADE com os
seguintes parametros: D), = 200\,, Dg = 20)\,, Dg = 30\,, L, = 120),, 0 = 20° e
h(RCF) = 37.
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Figura 2.17: Aspecto tridimensional de uma antena ADH.
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Figura 2.18: Distribuigdo do campo na abertura obtido para a antena ADH com os
seguintes parametros: Dy, = 200)\,, Dg = 20\,, Dg = 30)\,, L, = 190\, 0 = —8° ¢
h(RCF) = 134.
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da Fig. 2.10. Mais detalhes sobre a ADH sao encontrados em [MOREIRA, 97] e
[MOREIRA, 01]. Discussoes sobre os possiveis bloqueios, para os quatro tipos de antena

ASDRA, sao conduzidas em [MOREIRA, 97].

2.5 Técnicas de Analise

Nesta secao, serao apresentadas as trés técnicas utilizadas neste trabalho para se
efetuar a andlise das antenas ASDRA. O Método da Abertura (AF - Aperture Field
Method), a Otica Fisica (PO - Physical Optics) e o Método dos Momentos (MoM -
Moment Method), citados por ordem de complexidade, possuem caracteristicas de
abordagem distintas para o problema de célculo do campo distante das antenas aqui
tratadas e, portanto, merecem ser sucintamente discutidos.

A andlise de antenas refletoras se desenvolveu, inicialmente, com o auxilio do
AF. Este método foi extremamente util ao projeto e andlise de refletores parabdlicos
cilindricos e paraboléides, durante a década de 1940 [SILVER, 49]. Nessa mesma época, ja
se conhecia o método da PO, embora o seu uso estivesse bastante restringido por limitagoes
impostas pelos recursos computacionais disponiveis. Posteriormente, nos anos de 1960,
a PO teve um papel importante como ferramenta para a andlise de hiperboldides num
trabalho publicado por [RUSCH, 73]. Atualmente, gragas a progressiva disponibilidade de
recursos computacionais, o MoM pode ser empregado em andlises de antenas axialmente
simétricas, tratadas como corpos de revolugao [MOREIRA, 01].

Nesses ultimos anos, a concepcao de materiais adequados para a construcao de
grandes superficies refletoras, assim como o aperfeicoamento do processo de fabricacao e
montagem das mesmas tém possibilitado a proposicao de configuragoes com dimensoes
elétricas cada vez maiores [HOFERER, 99]. Nessas situagoes, as aproximacoes feitas pela
Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics) [BRICKELL, 77] ao analisar tais refletores
se tornam cada vez mais apropriadas, produzindo resultados satisfatorios, ja que o
comprimento de onda é muito menor em relagao as dimensoes fisicas da antena e aos raios
de curvatura das superficies refletoras [MITTRA, 80].

E interessante notar que alguns estudos para a andlise de antenas refletoras, como
aqueles realizados por [MOLDSVOR, 92] e [HOFERER, 99|, aplicam métodos hibridos

(por exemplo, PO/GO) com o propédsito de otimizar o cdlculo em determinadas etapas
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da solugao do problema. Nesse estudo, algo semelhante é feito ao se associar o AF a
formulacao de primeira ordem proposta, para se obter um método de cédlculo do campo

distante eficaz, conjugando os aspectos positivos de cada técnica.

2.5.1 Meétodo da Abertura

O Método da Abertura (AF) é extremamente simples do ponto de vista conceitual
e computacional. A partir de uma distribuicao conhecida do campo na abertura da
antena, pode-se determinar a distribuigao do campo distante radiado [SILVER, 49]. A
distribuicao do campo eletromagnético na abertura é obtida por meio da formulacao de
primeira ordem, fundamentada nos conceitos da GO.

E importante destacar que o AF nao leva em consideracao os diversos mecanismos
de espalhamento e acoplamento eletromagnético que ocorrem entre as superficies
refletoras, o alimentador e a estrutura de sustentagao do sub-refletor (estais). Também
nao considera os efeitos das difracoes que ocorrem nas bordas dos dois refletores.
Conseqlientemente, quanto menores forem as dimensoes elétricas do sistema analisado,
maiores se tornarao as discrepancias em relagao a métodos de andlise mais precisos. Além
disso, o AF nao inclui a contribuicao direta do alimentador no campo da abertura.

A aplicacao do método AF principia-se com a determinacao do campo da GO na
abertura do sistema refletor. Para as presentes antenas ASDRA e assumindo o
alimentador descrito pelo modelo RCF da Eq. 2.1, situado no foco primario, o campo da

GO na abertura da antena (plano Z = 0) é dado por [MOREIRA, 01]:

—

Ea(pa) = cos™(0p) A(0p) e (@emrelo) X (2.6)

onde p4 representa, em coordenadas cilindricas usuais, a distancia de um ponto na
abertura ao eixo de simetria da antena, ®¢ representa a fase de Gouy e A(0r) é o termo
de amplitude do campo. A fase de Gouy corresponde a um acréscimo ao valor da fase do
campo de 7/2 radianos a cada vez que os raios, definidos pela GO, cruzam uma regiao
cdustica [BORN, 64]. Assim sendo, de acordo com o que foi descrito nas Segoes 2.4.1

—2.4.4, tem-se [BORN, 64]:

0, para a geometria ADC.
d; =< 7/2, para as geometrias ADE e ADH.
, para a geometria ADG.
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A correcao da fase do campo dada pela GO, quando hé a transfixacao de cdusticas,
deve ser feita, de acordo com [BORN;, 64|, uma vez que o cruzamento dos raios afeta os
principios da GO e d4 origem as anomalias na fase. O termo A(fp) refere-se a
redistribuicao da energia do alimentador na abertura da antena através do sistema duplo-
refletor. Dada a simetria azimutal, A(fr) nao depende de ¢r. Essa amplitude pode ser

descrita pela seguinte expressao [MOREIRA, 01]:

tan(0r/2) [A1(1+ cosfp) — As sen g3 (27)
4F (e2—1) [A3(1+ cosfr) — Ay sen O] '
onde os coeficientes A; a A, sao dados por:
Ay =1—ecos(, (2.

8)
Ay =esenfs, (2.9)
As=[c(1 —ecosfB)+eF]| senf , (2.10)
Ay =F(1+ecosf)+cesen?s . (2.11)

Como discutido na Secao 2.4, F' ¢é a distancia focal da pardbola, e é a ecentricidade
da geratriz do sub-refletor, 2¢ é a distancia inter-focal da geratriz do sub-refletor e § é
o angulo compreendido entre os eixos das geratrizes (veja Figs. 2.7 — 2.10). Seus valores
sao diretamente obtidos dos parametros de entrada (Dys, Dg, Dpg, L, e 0g), através da
formulacao apresentada em [MOREIRA, 97] e MOREIRA, 01].

Do ponto de vista da GO, a geometria ASDRA produz uma distribui¢ao uniforme
de fase e polariza¢do na porcao iluminada da abertura (Dp/2 < pa < Djp/2), desde
que o centro de fase do alimentador esteja localizado no foco primario da antena. Sera
considerado, em todas as analises realizadas nesse trabalho, que Dg > Dg, pois assim se
evitara o problema do bloqueio oferecido pelo sub-refletor, comentado na Secao 2.4. Dado
o campo da GO na abertura da antena, de acordo com a Eq. 2.6, o campo radiado na

regido de campo distante é calculado através de uma integral de radiagao [SILVER, 49]:

_j'%ono efj KoT

Epp(F) = (14 cosf) (cosdh — sen o)

DM/2
/ / ,OA e] Kopa sent cos(pa—¢) padpaddys , (2‘12)
Dg/2
em que as coordenadas (pa,¢a) definem a localizacdo do ponto na abertura, (6,¢)
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especificam uma diregao na regiao do campo distante onde E rr(7) serd calculado, n, é a
impedancia caracteristica do espago livre (1207 €2) e K, é a constante de propagagao da
onda no vécuo.

A partir da Eq. 2.12, com as componentes de polarizacao determinadas de acordo
com a terceira defini¢ao de Ludwig [LUDWIG, 73], o ganho em cada direcao (6, ¢) pode
ser calculado [BALANIS, 97]:

27T’l“2 |EC C (77)|2
G 0 — 0y~ T
Co,Cx( 7¢) Mo -P7,n )

(2.13)

onde F¢, e E¢, sao as componentes principal e cruzada do campo elétrico distante,
respectivamente, e P;, é a poténcia radiada pelo alimentador, dada pela Eq. 2.4 para o
modelo RCF adotado.

O ganho, descrito pela Eq. 2.13, estd intimamente ligado a eficiéncia da
antena [BALANIS, 97]. O conceito de eficiéncia é largamente utilizado para representar
diversos processos de perda que ocorrem num sistema refletor, identificados por eficiéncias
especificas. No presente trabalho sao considerados apenas trés mecanismos de perdas para
o sistema refletor. O primeiro deles é atribuido ao transbordamento (spillover) da parcela
de energia proveniente do alimentador que ultrapassa os limites do sub-refletor. Essa
parcela, nao refletida para o refletor principal, é descrita pela eficiéncia de
transbordamento (eg). O segundo tipo de perda, associado a eficiéncia de iluminagao
(er), indica a proporgao da drea efetiva da abertura iluminada pelo campo radiado da
antena. A eficiéncia de fase (ep), que representa o terceiro tipo de perda, retrata a
queda de desempenho da antena devido as desfocalizacoes e, assim, esta relacionada a
uniformidade da distribuicao da fase do campo na abertura. Portanto, tal eficiéncia
¢ unitaria quando nao ocorrem desfocalizacoes. Uma eficiéncia total pode ser definida

como o produto de todas as eficiéncias consideradas:
€total = €S €T €F . (2.14)

De acordo com [BALANIS, 97], o ganho da antena na diregdo de mdaximo de

radiacao pode ser calculado como:

D 2
Go = (W)\M> €total » (215)
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onde €44 € a eficiéncia total da antena, considerando-se todos os possiveis mecanismos

de perdas. Logo, das Eqgs. 2.13 e 2.15:

27 r? |Ec, |? o\’
otal — 5 y 2.16
Fotal Mo Rn 7TDM ( )

onde E¢, é o campo na diregdo do méximo de radiagdo, observando-se que |E¢, | ~ 0
nesta direcao.

No caso de haver desfocalizagao, é necessaria uma pequena alteracao na Eq. 2.6
para que o método AF inclua os efeitos das aberracoes de fase na abertura. Desde que
estas desfocalizagoes sejam pequenas, a perturbacao resultante sobre o campo na abertura
se dard mais significativamente sobre a sua fase. Quanto a amplitude e a polarizacao,
estas poderao ser tratadas como invariantes a tais perturbacoes; ou seja, permanecerao
constantes como se o centro de fase do alimentador estivesse sempre localizado no foco
primario do sistema. Portanto, o campo dado pela GO deve ser corrigido pelo termo

associado a aberracao motivada por desfocalizacoes. Assim, a Eq. 2.6 é reescrita como:

Ex(pa) = cos"(0p) A(0p) 7% 775V X | (2.17)

V=IL,-®,

onde V equivale ao percurso éptico percorrido pelos raios desde o centro de fase do
alimentador até a abertura. A funcao aberracao ® é discutida com detalhes no Capitulo 3,
quando desfocalizagoes axiais serao abordadas, e no Capitulo 4, ao serem tratadas as
desfocalizacoes fora do eixo de simetria da antena. Nestes casos, o campo distante radiado
pela abertura continua sendo dado pela Eq. 2.12 e as defini¢oes associadas as Eqgs. 2.13
— 2.16 sao consideradas validas, o que é razoavel para pequenos deslocamentos do centro
de fase do alimentador.

Implementado em linguagem MatLab, o AF se utiliza de uma integragao numérica
do campo, baseada na primeira regra de Simpson. O dominio de integracao compreende
a area da abertura da antena, que é discretizada em anéis na direcao radial. Cada um
desses anéis, por sua vez, também é uniformemente discretizado, ao longo da direcao
azimutal, num determinado nimero de pontos proporcional a distancia do anel ao centro
da abertura. Assim, obtém-se uma distribuicao de pontos para a interpolacao que, juntos,
formam uma grade uniforme. A Fig. 2.19 exemplifica a distribuicao de pontos mencionada

para uma escolha de quatro anéis. A quantidade minima de anéis para se garantir a
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Figura 2.19: Exemplo de uma grade de integracao do campo na abertura com 4 anéis.

convergencia dos resultados obtidos com o AF foi estabelecida através de tentativas, que
indicaram a necessidade de pelo menos 32 anéis para as antenas examinadas. Esse nimero
também depende do angulo de eleva¢ao méximo () escolhido para o diagrama de radiagao

e da desfocalizagao em questao.

2.5.2 Otica Fisica

O método da Otica Fisica (PO) é baseado, essencialmente, na propriedade da
equivaléncia, onde um corpo metalico presente no espaco livre, iluminado por uma ou mais
fontes, pode ser substituido por correntes elétricas equivalentes [HARRINGTON;, 61].
Para tanto, as superficies das antenas sao admitidas aqui como sendo condutoras elétricas
perfeitas.

O processo de calculo se inicia com a obtencao das correntes equivalentes sobre o

sub-refletor, a partir da aproximacao da PO [HARRINGTON, 61]:

=

Js(F') = 20 x Hy, | (2.18)

onde 7’ localiza a corrente sobre a superficie do sub-refletor, n é a normal unitaria a
superficie em 7’ (apontando para a regidao aonde o alimentador estd presente) e H;, é o

campo magnético em 7’ radiado pelo alimentador, dado pela Eq. 2.1 para o modelo RCF.
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Uma vez determinadas as correntes equivalentes do sub-refletor, estas sao
utilizadas na avaliagao do campo espalhado por esta superficie. O campo magnético
espalhado é entao somado ao do alimentador para, em seguida, determinar-se a corrente
equivalente sobre o refletor principal. A aproximacao da PO é mais uma vez utilizada
(Eq. 2.18), s6 que agora 7 é a normal unitaria a superficie do refletor principal, apontando
para a regiao aonde se encontram o sub-refletor e o alimentador, e H;p éo campo magnético
radiado pelo sub-refletor em conjunto com o alimentador.

Finalmente, o campo distante da antena ¢é calculado pela integragao das correntes

estimadas anteriormente, através da integral de radiacao para o campo elétrico

[SILVER, 49]:

= K

E(F) =~ —j 4;7 e_for //,{js(F/) - [fs(F’) r] r} eIt s (2.19)

onde S’ representa as superficies do sub-refletor e do refletor principal, 7 fornece a direcao

de observacao no campo distante. A este campo é entao adicionado o do alimentador
(Eq. 2.1). Apesar da parcela mais representativa do campo total radiado pela antena estar
associada ao espalhamento pelo refletor principal, a consideracao das demais contribuicoes
¢ fundamental para uma melhor estimativa dos lébulos secundarios mais afastados da
direcao de maximo de radiacao da antena.

Para fins praticos, a geratriz do refletor principal foi estendida até o eixo de
simetria, como mostra a Fig. 2.20, onde o segmento adicional se encontra destacado em
vermelho. O preenchimento da area, correspondente a rotacao desse segmento em torno
do eixo de simetria (pa < Dp/2), normalmente é feito com o propésito de se reduzir perdas
de energia que ocorreriam pelo orificio de raio Dg/2, aumentando a razao frente-costas
da antena e, com isso, melhorando o seu diagrama de radiacao. Dessa forma, a integral
de radiacao (Eq. 2.19), avaliada para o campo distante radiado pelo refletor principal,
considera toda a drea da superficie assumindo um limite para a varidvel de integracao p’
entre 0 e Dy, /2.

Com o campo elétrico determinado na regiao do campo distante, pode-se dar
prosseguimento ao calculo das caracteristicas de radiacao pertinentes a andlise do
desempenho do sistema refletor (ganho, eficiéncia, nivel de 1ébulo secundario, etc.), de

acordo com as Eqs. 2.13 — 2.16, apresentadas ao final da Secao 2.5.1.
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Figura 2.20: Extensao da geratriz do refletor principal.

2.5.3 Método dos Momentos

O Método dos Momentos (MoM) é um método de célculo numérico, poderoso e
versatil, que vem sendo aplicado a problemas de eletromagnetismo desde a década de
1960 [HARRINGTON, 68|, [MAUTZ, 80]. Entretanto, por levar em consideragao todos
os acoplamentos eletromagnéticos envolvidos no problema, o método exige um tempo de
calculo e recursos computacionais muito superiores aos métodos tradicionais, mencionados
nas Secoes 2.5.1 e 2.5.2.

Sucintamente, o MoM consiste na solucao de um problema por meio da
transformacao de uma equacao integral num sistema com equacoes algébricas lineares
[HARRINGTON, 68]. Uma equagao integral do tipo EFIE (Electric Field Integral
FEquation) foi utilizada na implementacao de um algoritmo MoM para a andlise de

antenas refletoras axialmente simétricas em [MOREIRA, 97]. Antenas de grandes

44



dimensdes elétricas (em torno de 200 \,) podem ser analisadas, uma vez que a simetria
intrinseca a geometria ASDRA reduz consideravelmente o esfor¢co computacional exigido
pelo método [MOREIRA, 97]. Os acoplamentos mituos entre os componentes da
antena (refletores e alimentador), tratados pelo MoM, sdo importantes, ja que geralmente
provocam quedas na eficiéncia total da antena.

Garante-se a convergéncia da solugao numérica, ao se decompor adequadamente as
geratrizes dos refletores em segmentos e ao se escolher fungoes de base apropriadas, capazes
de retratar o comportamento eletromagnético das correntes elétricas [MOREIRA, 97].
Com a densidade de corrente calculada, o campo distante resultante da interacao da
fonte externa com os corpos, que representam a antena, é obtido pela integracao dessa
distribui¢ao de corrente (Eq. 2.19), adicionando-se entdo o campo direto do alimentador
(Eq. 2.1).

Para as analises realizadas através do MoM, a geratriz do refletor principal foi
estendida até o eixo de simetria (Fig. 2.20), conforme feito para a PO. A justificativa de

tal procedimento foi apresentada na Secao 2.5.2.

2.5.4 Aspectos de Implementagao da PO

Para a devida validacao do algoritmo da PO implementado, foram feitas
comparagoes com os resultados obtidos pelo MoM [MOREIRA, 97] na andlise de algumas
configuracoes classicas de antenas. O algoritmo da PO demonstrou estar perfeitamente
concordante com o MoM ao se analisar o campo distante radiado por uma antena
parabdlica simples, fato comprovado pela Fig. 2.21(a).

Ao se efetuar a andlise de uma antena Cassegrain [Fig. 2.21(b)], detecta-se o
surgimento de uma discrepancia entre o MoM e a PO para os l6bulos secundarios préximos
a diregao de maximo de radiacao. Tal diferenca pode ser explicada pelo acoplamento
eletromagnético entre os refletores e possivelmente pela difragao ocasionada pela borda
do sub-refletor, efeitos esses nao contemplados apropriadamente pelo algoritmo da PO. A
Fig. 2.21(b) apresenta dois casos em que uma alteragao nos limites da integral radial (p,)
é experimentada no calculo do campo via PO. A curva dada pelo MoM ¢é a referéncia e a
comparacao dela com as demais permite se constatar que a curva, cujo o primeiro 16bulo
secundario se aproxima mais do MoM, é aquela em que se atribui 0 ao limite inferior da

integral em ps (Caso 1). Observa-se também que a curva na qual o intervalo de
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(a) Antena parabdlica (Dpy = 200)\,, distincia focal FF = 80\, e
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(b) Antena Cassegrain (Dyy = 200)\,, Ds = 20)\,, Dg = 0\,, L, =
150)\,, 05 = 10° e h(RCF) = 86). Caso 1: Integral em p4 de 0 a Dy /2.
Caso 2: Integral em pas de Dg/2 a Dy /2.

Figura 2.21: Comparagoes entre resultados obtidos pelos métodos PO e MoM para duas
geometrias. 46



integracao para pa estd compreendido entre Dg/2 e Dy/2 (Caso 2) esboca uma
concordancia aparententemente superior com o MoM para direcoes mais afastadas do
maximo de radiagao. Portanto, uma sensibilidade relevante da PO em relacao a definicao
dos limites de integracao para o calculo do campo em antenas do tipo Cassegrain é
verificada. Entretanto, a PO tende a concordar melhor com o MoM nas analises das
antenas ASDRA uma vez que, devido a sua geometria ser capaz de distribuir o campo
proveniente do sub-refletor na regiao do refletor principal Dg/2 < pa < Dy/2,
as correntes induzidas na regiao ps < Dp/2 sdo menos intensas do que aquelas
encontradas nas geometrias classicas equivalentes [veja Fig. 2.22(a)].

Ao se verificar os valores de ganho para o I6bulo principal e primeiros 16bulos
secundarios, calculados pela PO para as antenas ASDRA, constatou-se uma concordancia
suficientemente boa (em torno de 0, 1 dB de discrepancia para o ganho do 16bulo principal)
com o MoM para usa-la como outra referéncia no estudo da formulacao que trata as
aberracoes, podendo ser comprovada pelos resultados constantes nos Capitulos 3 e 4.

A existéncia de dois métodos para atuarem como referéncia de comparagao para
a validacao dos resultados obtidos com o AF assegura a correta abordagem da andlise da
antena, assim como denuncia possiveis erros na definicao do problema.

Como dito nas Secoes 2.5.2 e 2.5.3, a superficie refletora principal, utilizada nas
andlises das antenas via PO e MoM, é obtida com uma geratriz parabdlica estendida até
o eixo de simetria. Do ponto de vista pratico, o preenchimento do orificio previsto
pela geometria conceitual ASDRA pode ser feito indistintamente, nao havendo uma forma
particular. Entretanto, para se minimizar possiveis efeitos difrativos criados pela
descontinuidade na jungao entre a geratriz e qualquer alternativa de prolongamento da
curva até o eixo, optou-se pela propria equagao analitica da parabola de eixo deslocado,
tornando o contorno de toda a curva suave. Além disso, por ser mais pratico, o
preenchimento evita a radiacao de uma parcela da energia refletida pelo sub-refletor na
direcao de tras da antena. A Fig. 2.22(a) ilustra como a definigdo da referida érea do
refletor principal (ps < Dp/2) influi no campo radiado por uma antena ADC, calculado
pela PO. Ao se efetuar tal preenchimento, correntes estarao presentes nessa area
complementar de acordo com a PO e, portanto, serao contabilizadas no calculo da
integral que avalia o campo distante.

A anélise adotada no referido calculo, responsavel pelos resultados apresentados
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nos Capitulos 3 e 4, considera também a contribui¢ao do campo espalhado pelas correntes
do sub-refletor, assim como o campo direto radiado pelo alimentador. Nesse sentido, a
Fig. 2.22(b) apresenta a diferenca do campo total radiado calculado através do algoritmo
da PO ao se considerar ou nao a contribui¢ao de todas as fontes presentes no problema,
ou seja, as correntes presentes nos dois refletores e o alimentador.

Para se chegar a forma de abordagem ideal do problema feita pela PO, descrita
anteriormente, testes foram realizados com relagao a mudancas nos limites da variavel p4
para a integral das correntes do refletor principal e com relagao as contribuicoes de todas
as possiveis fontes de campo existentes no problema. Buscando-se evidenciar a influéncia
do bloqueio proporcionado pelo sub-refletor, alteragoes no limite inferior da integragao
em py de 0 para Dg/2 ou Dp/2 foram feitas, fundamentadas em sugestdes propostas por
trabalhos como o de [RUSCH, 89]. Outra alternativa, como aquela apresentada por
[MOLDSVOR, 92], onde se pressupoe o translado das correntes “bloqueadas” para o
obstaculo (sub-refletor), foi estudada mas nao implementada.

Numa tentativa de suprir a consideracao de acoplamento entre os dois
refletores, feita pelo MoM, foi elaborada uma modificacao no algoritmo da PO para se
realizar multiplas iteragoes (IV) entre as correntes do sub-refletor e do refletor principal,
na expectativa de tornar a PO mais precisa. Através de miultiplas PO’s, seqiiencialmente
aplicadas sobre o sub-refletor e o refletor principal, as correntes induzidas presentes em um
dos refletores eram determinadas com base nas correntes do outro refletor, calculadas na
iteracao anterior, até a ultima iteracao definida sobre o refletor principal. Graficamente,
as etapas de cdlculo sao mostradas pelas Figs. 2.23(a), (b) e (¢). O procedimento de
repeticao do cdlculo iterativo fica restrito as Figs. 2.23(b) e (c).

O campo préximo incidente sobre um dos refletores, associado as correntes

presentes no outro refletor, pode ser calculado aproximadamente como [SILVER, 49]:

. (7 — F N Bl
Hi(7) m —j 2 //,{ — JS(T,)}WdSIa (2.20)

onde S’ representa as superficies do sub-refletor e do refletor principal, 7 fornece a direcao

ﬁi

de observacao e 7’ localiza a fonte.
Terminadas tais iteragoes, o campo distante total radiado pela antena era
calculado conforme descrito na Segao 2.5.2. Resultados com até cinco iteragoes (Nyar = 5)

foram produzidos e mostraram a ineficacia de tal implementacgao, uma vez que os lobulos
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(a) Anélise do campo radiado pela antena ADC investigada (D =
200),, Dg = 20),, Dp = 30\, L, = 150),, g = 10° e h(RCF) =
86), para alternativas de preenchimento da drea do refletor principal
(RP) em que pa < Dp/2.
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(b) Anélise do campo radiado pela antena ADC investigada (D =
200\, Ds = 20\, D = 30Xy, Lo = 1500, O = 10° ¢ h(RCF) =
86), dadas as contribui¢bes do sub-refletor (SR) e do alimentador
(Alim.) ao campo produzido pelo refletor principal (RP).

Figura 2.22: Opcoes para abordagem do problema de calculo de campo para uma antena

ASDRA feita pela PO. 49



J1sub

‘ 32::: Z - Hinc/ E

[

“leub

0

Nmain™

Nmain

(¢) Passo 3, 5...2N+1: Célculo

(a) Passo 1: Célculo das correntes

no sub-refletor, induzidas pelo
campo incidente do alimentador.

(b) Passo 2, 4...2N: Caélculo das
correntes no refletor principal,
induzidas pelo campo incidente
criado pelo sub-refletor e pelo
alimentador.

das correntes no sub-refletor,
induzidas pelo campo incidente
criado pelo refletor principal e
pelo alimentador.

Figura 2.23: Etapas de célculo na multipla PO.

secundarios estimados ultrapassavam cada vez mais o nivel de poténcia calculado pelo
MoM. Tal fato fica evidenciado pelas Figs. 2.24(a) e (b).

Adotando-se sempre o MoM como referéncia, chegou-se a conclusao de que para
se conseguir a precisao satisfatéria nos resultados obtidos com a PO, deve-se admitir o
campo total como a superposicao simples dos campos radiados pelos dois refletores e
pelo alimentador, considerando-se toda a superficie do refletor principal, ou seja, sem
a abertura central prevista conceitualmente. O calculo do campo radiado pelo refletor
principal deve ser aquele obtido com uma tnica iteracao, nao sendo usada, portanto, a
miultipla PO. Como os efeitos de borda nao sao considerados pela PO (muito menos pelo
AF), foram utilizadas geometrias com elevadas dimensoes elétricas (acima de 100),) para

se garantir uma comparacao consistente entre as diversas técnicas.
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(a) Antena Cassegrain (Dj; = 200)\,, Dg = 20\,, D = 0X\,, L, =
1500, 0 = 10° e H(RCF) = 86).
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(b) Antena ADC (Dj; = 200\, Dg = 20X\, D = 30X\, Lo = 150\,
05 = 10° e h(RCF) = 86).

Figura 2.24: Resultados obtidos pela multipla PO implementada para duas geometrias.
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Capitulo 3

Aberracoes Causadas pela
Desfocalizacao Axial do Alimentador

3.1 Introducao

Aplicagoes praticas como a ampliacao da largura do 1ébulo principal, com o
proposito de se obter uma iluminacao mais abrangente ou a designagao de um unico
alimentador para operar numa ampla faixa de freqiiéncia, exigem uma investigacao dos
efeitos provocados por desfocalizacoes axiais na eficiéncia do sistema refletor. Logo, a
identificacao das aberracoes associadas a essas desfocalizacoes deve ser feita para que se
determinem as condigoes geométricas favoraveis a elaboracao de configuracoes cujo
comportamento do ganho seja mais estavel, diante de pequenos deslocamentos do centro
de fase do alimentador. Aberragoes podem surgir também devido a outros fatores
como, por exemplo, as imperfeicoes nas superficies refletoras geradas pelo préprio processo
de fabricagdo. Aberragoes dessa natureza podem ser minimizadas através de
desfocalizagoes do alimentador, atuando como um recurso compensador [COGDELL, 73].
Porém, a investigacao desse problema especifico nao esta no escopo do presente trabalho.

Como dito na Segao 1.1, os efeitos de pequenas desfocalizagoes (com deslocamentos
da ordem do comprimento de onda A,) sobre o comportamento eletromagnético de uma
antena refletora vém sendo pesquisados por muitos autores, como Rusch [RUSCH, 73] e
Dragone [DRAGONE, 82|, por conter relevancia considerdvel para a sintese de antenas
de alto desempenho. A deteccao e andalise das aberracoes geradas a partir das
desfocalizacoes levam a procedimentos para reduzi-las. Nesse sentido, Dragone apresentou
um desenvolvimento tedrico, baseado nos principios da Otica Geométrica (GO -

Geometrical Optics), no qual foi estabelecida uma relacao de correspondéncia biunivoca
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Figura 3.1: Mapeamento do raio principal na abertura da antena ASDRA.

entre os raios provenientes de uma fonte de radiagao esférica, localizada no foco primario
da antena, e os raios que atravessam a abertura, vindos do refletor parabdlico
principal [DRAGONE, 82] [DRAGONE, 86]. Tal mapeamento, vélido para um sistema
classico genérico constituido de varios refletores, tornou simples o processo de
determinacao da distribuicao da fase na abertura, permitindo uma estimativa do
campo radiado pelo referido sistema através do Método da Abertura (AF - Aperture Field
Method). Dragone também realizou uma investigagdo das componentes de aberragao
geradas por desfocalizagbes, que permitiu o entendimento das condigoes geométricas
necessarias & minimizacgao dos efeitos associados [DRAGONE, 82].

A geometria ASDRA nao pode ser analisada por meio da formulagao de primeira
ordem elaborada por Dragone. A descontinuidade da curvatura no vértice do sub-refletor
faz que o raio, proveniente de um alimentador localizado ao longo do eixo de simetria da
antena e orientado para esse vértice, seja mapeado na abertura nao como um ponto, mas
como um circulo, como mostra a Fig. 3.1 [MOREIRA, 01]. A formulagao a ser apresentada
neste capitulo contorna este problema, podendo ser até particularizada para os sistemas
classicos de dois refletores simétricos como os Cassegranianos e Gregorianos.

Deve-se ter em mente que tao importante quanto a identificagao das componentes

de aberracao esta a estimativa, a mais acurada possivel, da eficiéncia total da antena
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resultante da desfocalizacdo do alimentador. Segundo [DRAGONE, 82], quanto menor
for a perturbacao causada por uma pequena desfocalizacao, mais adequada estara a
representacao de perdas da eficiéncia em funcao da soma de componentes diferentes de
aberracao. Portanto, a correta deteccao de variacoes da frente de onda, na abertura
da antena, depende da adocao de termos suficientes que caracterizem eficazmente as
perturbacoes provocadas pelas desfocalizagoes.

O tratamento das aberragoes, apresentado originalmente em [MOREIRA, 99] e
[MOREIRA, 00a], acrescido a formulagao aplicavel as quatro familias ASDRA (ADC,
ADG, ADE e ADH), nado leva em consideracdo variagoes na amplitude do campo
eletromagnético na abertura, tampouco variagoes na polarizacao do campo, assumidas
despreziveis pelo fato das desfocalizacoes efetuadas serem da ordem do comprimento de
onda no espaco livre. Dessa forma, a amplitude e a polarizacao do campo na abertura
sao tratadas como se o alimentador permanecesse sempre posicionado no foco primaério da
antena. Logo, a redistribuicao do campo na abertura da antena, compelida pelas
mudancas na posicao do centro de fase, é atribuida somente as variagoes de fase,
provocadas pela alteracao de percurso dos raios que partem do alimentador e se dirigem
a essa abertura.

A parcela dessa formulacao, referente exclusivamente as desfocalizacoes axiais, é
apresentada na Secao 3.2. Tal formulagao, em conjunto com o AF, fornece uma estimativa
do diagrama de radiacao que, devido a essas desfocalizagoes, sofre modificacoes
principalmente em relagdo ao nivel de poténcia dos lobulos, permanecendo quase
inalteradas a forma e a distribui¢ao dos mesmos (desde que a desfocalizacao seja pequena).

Apds uma apresentacao mais detalhada das componentes de aberracao na
Secao 3.3, a integral de calculo do campo distante é revista na Segao 3.5. A partir dali,
a formulagao uniforme deve ser avaliada e validada através do uso de métodos
comprovadamente precisos, na analise de antenas refletoras, o que ¢ feito nas comparacoes
com a Otica Fisica (PO - Physical Optics) e o Método dos Momentos (MoM - Moment
Method). Ao longo da Secao 3.6, sdo expostos os resultados obtidos para tal formulagao
nos casos em que deslocamentos do centro de fase do alimentador, em relagao ao foco
primario da antena, sao executados ao longo do eixo de simetria do conjunto.
Deslocamentos do alimentador fora do eixo de simetria do sistema sao discutidos no

Capitulo 4.
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3.2 Formulacao de Primeira Ordem para o
Tratamento das Aberracoes

Sob o ponto de vista da GO, a fase do campo num dado ponto que integra a
regiao da abertura é diretamente proporcional a distancia percorrida pelo raio que deixa
o centro de fase do alimentador, posicionado no foco primério da antena, sofre reflexoes
sucessivas e atravessa essa abertura no referido ponto [veja Figura 3.2(a)]. As geometrias
ASDRA sao concebidas, com base nos principios da GO, para que a regiao desobstruida
da abertura tenha uma distribuicao de fase uniforme (definida pelo parametro L, na
Secao 2.4), contanto que nao haja desfocalizagoes. Conseqiientemente, as desfocalizagoes
fazem que os raios provenientes do centro de fase do alimentador passem a percorrer
distancias diferentes, como mostra a Figura 3.2(b). Os comprimentos dessas trajetérias
dependem nao apenas da magnitude da desfocalizacao como também da direcao de partida
de cada trajetéria. Logo, uma variacao nas trajetérias desses raios, que representam a
direcao de propagacao da radiacao eletromagnética, promove uma proporcional variagao
da fase do campo na abertura, dando origem as aberragdes [DRAGONE, 82].

O mecanismo de colimacao da antena é afetado quando o centro de fase do
alimentador nao se localiza no foco priméario da antena. Conseqiientemente, o raio ao
sofrer a segunda reflexao no refletor principal nao descreve uma trajetéria paralela ao eixo
de simetria da antena. Aplicando-se a mesma anédlise para todos os raios que atravessam
a abertura, pode-se deduzir que o feixe radiado pela antena deixa de ser constituido por
raios paralelos.

Para se determinar a distribuicao da fase do campo da GO na abertura, é necessario
conhecer a variacao do percurso 6ptico V' (Figura 3.2) das trajetérias de cada raio que
cruza a abertura, proveniente do centro de fase do alimentador. Das observagoes feitas até
o momento, pode-se afirmar que a funcao que descreve a variacao desses comprimentos

depende do grau de desfocalizagao e do ponto analisado na abertura. Portanto:
V= L0+5V(Zo,pA,¢A) , (31)

onde L, é o percurso constante dos raios originados no foco primario até a abertura
(como discutido na Secao 2.4), z, representa o deslocamento axial do centro de fase do
alimentador e (pa,¢4) definem um ponto, em coordenadas cilindricas, na abertura da

antena.
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(a) Definigdo da distancia V' percorrida pelos raios provenientes do
alimentador, posicionado no foco da antena (F,), até a abertura.

X\

de Fase

V = V”1+V”2+V”3# Lo

<— Plano da Abertura (Z=0)

(b) Variagao da distancia V' dos raios em funcao da desfocalizacao
axial do alimentador.

Figura 3.2: Trajetérias dos raios provenientes do centro de fase do alimentador numa
antena ASDRA.
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O termo variavel 6V da Eq. 3.1, multiplicado pela constante de propagacao
(ko = 2m/\,), fornece a perturbagao na distribuigao da fase na abertura, que acaba dando
origem as aberragoes. Esse é o termo que depende da desfocalizacao axial z, e das
coordenadas cilindricas do ponto na abertura (pa, ¢4). Para maior clareza do fendmeno, o
seu comportamento é descrito por uma funcao composta de uma soma de termos lineares
(12 ordem) e nao-lineares, denominada func¢do aberracao (®) [BORN, 64]. Os termos
da série pertencentes a uma dada ordem determinam o coeficiente correspondente a uma
aberragao especifica e, assim, a sua intensidade [BORN, 64]. Dessa forma, a Eq. 3.1 pode

ser reescrita como:

V= Ly — ®(20, pa, 64) - (3.2)

Se o estudo das aberragoes se constitui num procedimento um tanto complexo, o
seu desmembramento em componentes simplifica o processo de andlise. A expansao da
funcao aberracao ® numa série de termos individualiza o tratamento para a
minimizacao dos efeitos negativos sobre o desempenho da antena, de acordo com a
geometria e o posicionamento do alimentador. Ao serem consideradas apenas
desfocalizagoes de pequena magnitude (|z,| &~ A,), os coeficientes de aberracao que
compoem a funcao ® sao admitidos como linearmente dependentes do deslocamento
2, [IDRAGONE, 82]. Além disso, termos de ordem superior na fungdo ® podem
ser desconsiderados por apresentarem contribuicoes despreziveis, nao trazendo
comprometimento relevante para a formulacao. Quanto maiores forem as dimensoes
elétricas da antena analisada, mais verdadeira se torna a afirmativa anterior
[DRAGONE, 82].

Dada uma diregao genérica (0r, ¢pr) de um raio que se origina do centro de fase
do alimentador e um deslocamento axial z, desse centro em relagao ao sistema principal
de coordenadas (ilustrado pela Fig. 3.3), a trajetéria desse raio pode ser evidenciada
como uma composi¢ao do termo constante L, e uma parcela d varidavel, que depende,
evidentemente, do valor z, e da dire¢ao 0 admitida. Desde que |z,| &~ A,, d pode ser
linearmente aproximado pela projecao do deslocamento na direcao do raio, como ilustrado

na Fig. 3.3 [DRAGONE, 82]:

V=~L,—®(zp,pa) ® Ly —d=~ L, — z,c080p , (3.3)
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Figura 3.3: Alteracao da trajetéria dos raios, associada a um deslocamento z, do
alimentador ao longo do eixo de simetria da antena.

onde, dada a simetria circular, ® nao varia azimutalmente.

Da Eq. 3.3, observa-se que as alteracoes na fase sao diretamente proporcionais a
parcela variavel d &~ z,cosfr e, portanto, para um dado valor fixo de z,, se a situagao
requerida é a menor influéncia desse termo, pequenas variagoes de O sao desejaveis. Em
outras palavras, se o que se busca é a redugao das aberragoes (®), é interessante que a
geometria apresente um angulo de borda 6 pequeno, uma vez que este limitara a variagao
dos valores atribuidos a 0 (0 < |0p| < |0g|). Isso pode ser realizado por um sub-refletor
de diametro reduzido ou o estabelecimento de uma distancia razoavelmente grande entre
o foco primario da antena e o vértice do sub-refletor. De certo modo, sistemas compactos
estao sujeitos a aberragbes mais proeminentes, visto que geralmente possuem um |0g|
elevado e, com isso, uma alta variacao de V' pode ser provocada.

Torna-se mais adequado, para o melhor entendimento das conseqiiéncias das
perturbacgoes sobre a distribuicao de fase na abertura, que a Eq. 3.3 seja expressa em
termos das coordenadas da abertura (pa, ¢4). Para isso, a associagdo entre as varidveis
de entrada (0p,¢r) e as respectivas coordenadas na abertura, ou seja, as varidveis de

saida (pa, ¢a), deve ser feita com base na seguinte relacdo [MOREIRA, 97]:

; Or\ e(senf+ Acosf)— A
an(;) ~ e(cosB—AsenB)+1 "’

(3.4)
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onde

A= W — —tan (%M) . (3.5)

Como o sistema possui uma simetria circular, tal associacdo se resume num
mapeamento de cada angulo 6z ao correspondente p, da abertura, ficando a relagao entre
or e ¢4 diretamente estabelecida. Apds algumas manipulacoes trigonométricas feitas na
Eq. 3.4 tem-se que [MOREIRA, 01]:

(244 — Aspa)® — (2A3 — Aipa)?
(2A4 — A2pA)2 + (2143 - AlpA)2 ’

onde os coeficientes A;, Ay, A3z e A, sao aqueles definidos pelas Eqgs. 2.8 — 2.11. A

cosfp = (3.6)

partir dai, opta-se por uma decomposicao em série para cosfr, com o intuito de buscar
uma representacao da funcao aberracao ® mais adequada a identificacao de termos ja

conhecidos [MOREIRA, 99:

D(z,, pa) = z,co80p = 2, Z By ply | (3.7)
=0

onde o indice t identifica a ordem dos termos expandidos. A perturbagao causada por
uma desfocalizagao axial podera, pois, ser atribuida mais especificamente a uma ou mais
aberragoes primarias, identificadas por sua magnitude. Os coeficientes B; sao calculados

pelas relagoes abaixo, derivadas com o auxilio de [ABRAMOWITZ, 72]:

By =¢& , (3.8)
By =& —mbBo, (3.9)
By =& —11B1 — 7By , (3.10)
By = —v1B;_1 — 72B;_s, parat >3, (3.11)

onde

v = 4(A3 + A7) (3.12)
M = —4(A1As + Ay Ad) /0 (3.13)
2 = (A + 43) /70 (3.14)
€ = 4(A1 — A3) /0 (3.15)
&1 = 4(A1As — A2 Ag) /0 (3.16)
&= (A3 — A1)/ - (3.17)
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Da Eq. 3.7, observa-se a composicao de termos lineares e nao-lineares. O termo de
indice t = 0 é constante e, portanto, ele nao afeta a eficiéncia das antenas, uma vez que o
seu valor pode ser compensado com um deslocamento proporcional do plano de abertura.
Os demais termos (¢ > 1) contribuem para a queda da eficiéncia da antena, sendo que o
coeficiente B; reduz de magnitude a medida que o indice ¢ aumenta. Desse modo,
considerando que os deslocamentos do alimentador, em relacao ao foco primadrio, sao
muito pequenos, assume-se que as aberragoes podem ser estimadas apenas pelos termos
de mais baixa ordem; isto é, os termos de ordem superior, nao-lineares, podem ser
admitidos como tendo wuma contribuicao desprezivel. Evidentemente, quando
desfocalizacoes, cada vez maiores, sao executadas além do foco primério da antena, tal
consideragao fica progressivamente comprometida, juntamente com a estimativa feita pela
formulagao como um todo. Uma verificagao mais detalhada dos termos da aberragao é
apresentada na proxima secao, onde a partir dai podem ser definidas condigoes para

minimiza-los.

3.3 Aberracoes Primarias

Existem diversos tipos de aberracoes primarias conhecidas, denominadas
aberragoes de Seidel, como por exemplo a esférica (4% ordem), o coma (3% ordem), o
astigmatismo (2% ordem), a curvatura de campo (2% ordem) e a distorgao (12
ordem) [BORN, 64]. Cada tipo pode ser representado por um ou mais termos de uma
certa ordem, que descrevem uma natureza de variagao da fase em cada ponto na abertura,
relativa a um valor absoluto dessa fase, definido quando o centro de fase do alimentador
encontra-se no foco primario da antena.

Para tornar mais clara a identificagao dos termos de aberracao, deve-se isolé-los
em componentes. Desse modo, conclusoes mais precisas podem ser levantadas a respeito
de qual acao adotar para se reduzir os efeitos causados pelo deslocamento do alimentador.

Dado o somatério dessas componentes pela Eq. 3.7, ele é aqui expandido como:
D(pa, @) = 20| Bo + Bipa + Bap’y + Baply + Bapy + Bspy + ... ]. (3.18)

O conjunto das aberracoes primérias é formado pelos termos de no méaximo
4% ordem. Dentre as aberracoes primarias conhecidas, a Eq. 3.18 apresenta a curvatura

de campo (Byp?) e a esférica (Byp%). As aberracoes associadas aos termos B e Bz nio
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sao encontradas em sistemas opticos abordados em [BORN, 64], mas surgem nas antenas
ASDRA devido a descontinuidade no vértice do sub-refletor, mencionada na Segao 3.1.
Apesar de nao terem sido identificadas na literatura pesquisadal!, sabe-se que tais
aberracoes contribuem para a queda do desempenho da antena.

As antenas classicas Cassegrain e Gregorian nao apresentam termos de aberracao
de ordem impar (Bj, Bs, Bs ...), o que pode ser comprovado ao se anular o parametro
Dpg, causando a igual nulidade do parametro f. Um exame das Eqgs. 2.8 — 2.11 mostra
que somente os coeficientes A; e A4 nao se tornam nulos. Com isso, as Eqs. 3.13 e 3.16
mostram, respectivamente, que y; e & se igualam a zero. O coeficiente B; (Eq. 3.9)
depende de v, e & e, portanto, desaparece do somatoério que contém os termos da
aberragao (Eq. 3.18). Quanto aos coeficientes impares de ordem superior a 1 (Eq. 3.11),
estes também sao descartados pois dependem de v; e do termo ifmpar imediatamente
inferior.

Os coeficientes B; podem ser expandidos com o auxilio das Egs. 3.8 — 3.17,
tornando-os explicitamente vinculados aos parametros geométricos da antena (F, 2¢, e e
B3). Assim, uma melhor percepcao das condigoes de minima aberragao pode ser conseguida.
Conforme dito, o termo constante By é irrelevante para a analise das aberragoes pois nao
afeta a eficiencia da antena e, assim, ele é ignorado. Os primeiros coeficientes a serem

examinados sao By, By e Bs. Das Eqs. 3.8 — 3.17:
B 2A3A4(A1AL — A Ag)

B = O : (3.19)
(A1Ay — Ay A3)

Bz = 21(A§; + Ag)?’3 [3BA3A4(A1As + Ay Ay) — ALAT — A2 A7) (3.20)
AA — A A

By = Wb = 20) o ) 442 A3)(A2— A2) — A Ap(ALH AT-6A2AD)] . (3.21)

2(A3 + AR)*
Dando prosseguimento a expansao dos coeficientes de indice superior a 3, com base
na Eq. 3.11 e nas equagdes acima, pode-se concluir que [MOREIRA, 99]:

(A1A4 - A2A3)
R

B; para t>0. (3.22)

Como visto em [MOREIRA, 99], a reducdo das aberragoes geradas por
deslocamentos axiais implica diretamente na anulacao do maior nimero de coeficientes

B;. Logo, ha duas possibilidades para a reducao de B;. A mais indicada, obviamente, é a

U [FILLER, 61], [BORN, 64], [BARAKAT, 64], [MAHAJAN, 91].
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anulacao do termo Ay Ay — As A3. Com o auxilio das Egs. 2.8 — 2.11 pode-se mostrar que:

AyAy — AyAz = (1 — ecos B)[F(1 + ecos B) + ce sen?3] —
—esen’Blc (1 — e cosB) + e F]
=F—e*F=F(1-¢%, (3.23)

onde F é o foco da pardbola e e é a ecentricidade da geratriz do sub-refletor, ja citados
na Secao 2.4.

A minimizacao dos efeitos da aberracao pode ser obtida ao se fazer com que e? — 1,
ou seja, a geratriz do sub-refletor deve tender a uma pardabola. Tal condigao implica
necessariamente no aumento da distancia focal entre os refletores, isto é, no aumento do
parametro L,. Nota-se que essa imposicao obriga a um distanciamento do foco primario
em relagao ao vértice do sub-refletor (Vs, explicitado na Secao 2.4.1) e, conseqlientemente,
na diminuicao de |fg|, fato este que havia sido antecipado ao final da Segao 3.2. Nesse
sentido, observa-se a partir das geometrias ASDRA (Figs. 2.7 — 2.10) que as antenas
ADC e ADH, cujos sub-refletores sao gerados por hipérboles, podem acomodar com maior
facilidade a condicao e? — 1.

A outra forma de se reduzir a magnitude dos coeficientes B; é maximizar o termo
AZ + A3 (Eq. 3.22). Num procedimento semelhante aquele desenvolvido para a obtengao
da Eq. 3.23, pode-se constatar que, por meio das Eqgs. 2.8 — 2.11, o termo de interesse

equivale a:

A2+ A7 = Psen?B(1+e?) + F*(1+4€?) + 2¢e (F? cos 3+2¢ F sen®3— ¢* cos 3 sen ?3)
= F?(14+2ecos B+e?) + c*sen?[B(1—2ecos f+e?) +dce Fsen?3. (3.24)

Obtida a representagao de A2+ A% em fungao dos parametros geométricos 2¢, F', e
e 3, sao verificadas varias possibilidades para se fazer tal termo tender a infinito. Por ser
a ecentricidade e um parametro comum ao longo de toda a Eq. 3.24, tendé-la ao infinito
¢ a alternativa mais imediata. O aumento da ecentricidade faz com que o sub-refletor
adote uma forma semelhante a um cone, o que é possivel somente para as geometrias
ADC e ADH. De acordo com a definigao da ecentricidade e, dada em [MOREIRA, 97|,

observa-se que tal parametro depende dos angulos 3 e 0, sendo o primeiro negativo para
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as geometrias ADC e ADH. Portanto, sabendo-se que

sen 0,
_ 3.25
sen 3+ sen (S +6;) (3:25)
a condicdo para |e] — oo é estabelecida:
senf +sen (S +6,)=0 = B=—01/2, (3.26)

onde, de acordo com [MOREIRA, 01], 6, = 0, para a ADC (Fig. 2.7) e 6; = 0y para a
ADH (Fig. 2.10) .

Sera mostrado na Se¢ao 3.6.3 um exemplo da reducao de influéncias das aberracgoes,
geradas por desfocalizacoes axiais em uma geometria ADE, adotando-se o procedimento
descrito ao longo da presente secao. E importante salientar que, apesar das geometrias
ADC e ADH aparentemente serem as mais indicadas para tal metodologia de redugao

das aberragoes, a minimizacao do termo da Eq. 3.22 é condicao vélida para qualquer

configuracao ASDRA.

3.4 Caracterizacao dos Principais Efeitos Associados
as Aberracoes sobre o Desempenho da Antena

Nesta secao sao examinados os padroes de perturbacao da fase do campo na
abertura produzidos pelas componentes de aberracao primarias, identificadas na Eq. 3.18.

As Figs. 3.4(a) — (e) exibem a contribui¢ao das cinco primeiras componentes de
aberracao, para o caso em que uma desfocalizacao axial de —5 ), é realizada. Como h&
somente a dependéncia em p4, a simetria azimutal da perturbacao é mantida em todas
as componentes e, desse modo, os efeitos mais proeminentes causados ao diagrama de
radiacao da antena estao relacionados a alteragoes no nivel de poténcia dos 16bulos, como
ja afirmado. Como esperado, o comportamento do termo associado a B; ¢ linearmente
dependente de p4 e sua magnitude afeta de maneira decisiva a distribuicao da fase a ser
estimada pela formulacao de primeira ordem. Nota-se que, a partir do coeficiente B,
existe uma alternancia na forma das aberragoes, ou seja, os termos relativos a Bs e By
adicionam a fase total parcelas negativas [Figs. 3.4(d) — (e)], ao passo que os dois préximos
termos (Bs e Bg) contribuem com valores positivos, e assim ocorre sucessivamente. Pode-
se confirmar, da Fig. 3.4, que a influéncia dos termos de mais alta ordem no campo da

antena se torna cada vez menor, justificando o seu desprezo.
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—5Xo (20 = =5 X,). A abertura da antena estd represent
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T
— Alim. no foco
Co - pol. — B0+B1+B2+B3+B4
50| — B0+B1+B2+B3 .
B0+B1+B2
— B0+B1
BO
40
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Ganho (dBi)

_20 ! ! ! ! ! ! !
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

0 (graus)

Figura 3.5: Influéncia das principais componentes de aberracao sobre o diagrama de
radiagao, estimado pela técnica AF, produzido por uma ADC (Dy; = 200),, Dg = 20\,
Dp = 30\, L, = 150),, 0 = 10° e h(RCF) = 86), cujo alimentador se encontra
desfocalizado axialmente (z, = +5X,).

Como uma avaliacao prévia, a Fig. 3.5 indica que poucas alteragoes sao
produzidas num diagrama afetado pelas principais componentes de aberragao, surgidas
das desfocalizacoes axiais. Percebe-se que a componente B, nao apresenta nenhuma
influéncia sobre o desempenho da antena, fato comprovado pela comparacao das curvas
obtidas com o alimentador no foco (1% curva) e desfocalizado (62 curva). Para uma boa
estimativa do caso apresentado pela Fig. 3.5, constata-se que a nao consideracao dos
termos de aberragao relativos aos coeficientes Bs e B, comprometem muito pouco o
resultado dado pelo AF, quando termos da série sao utilizados no levantamento da
perturbacao provocada pela desfocalizacao axial. Portanto, admitindo-se apenas a
existéncia dos termos B; e Bs, é possivel se obter uma boa estimativa para desfocalizagoes

de até 5 )\, nas geometrias investigadas, uma vez que o lébulo principal e o primeiro 16bulo
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secundario definem a regiao do diagrama onde a confiabilidade do método proposto é
maior. E importante salientar que a desfocalizagdo méxima estabelecida (5 ),), ou seja,
o valor limite para que os resultados obtidos com o AF sejam satisfatérios, depende

diretamente da geometria, principalmente do parametro D,,.

3.5 Calculo do Campo Distante Radiado

A principal conseqiiéncia relativa as aberragoes é a queda da eficiéncia da antena,
devido essencialmente a nao-uniformidade de fase na regiao iluminada da abertura. Para
um melhor entendimento desta conseqiiéncia, deve-se investigar o campo distante radiado
pela antena na presenca de desfocalizacao axial. A andlise através do AF sera conduzida
como previamente discutido na Segao 2.5.1, em que o fenémeno difrativo e o acoplamento
entre os refletores nao estao sendo contabilizados na obtencao do campo total radiado
pela antena. A inclusao dos efeitos provocados pelas desfocalizagoes axiais do centro de
fase do alimentador ao campo distante se da por uma substituicao da fungao aberracao
(®), identificada na Eq. 2.17, pela expressao descrita na Eq. 3.7. A partir dai, o campo
distante pode ser calculado através da integral de radiacao apresentada na Eq. 2.12. As
defini¢oes de ganho e eficiéncia, dadas pelas Eqs. 2.13 — 2.16, permanecem igualmente
validas. Entretanto, é fundamental dizer que a expansao em série, definida na Eq. 3.7 e
examinada nas Secoes 3.3 e 3.4, nao foi utilizada no calculo dos resultados obtidos pela
formulacao de primeira ordem em conjunto com o AF, a serem apresentados a seguir. O
termo cos 0 é admitido como sendo aquele que rege o comportamento das perturbacoes
na fase do campo da abertura, agregando todas as possiveis componentes de aberragao.
Os demais métodos, isto ¢, a PO e o MoM utilizam uma integral de radiacao como aquela

descrita pela Eq. 2.19.

3.6 Resultados Numéricos

Nas segoes seguintes, resultados referentes as modificagoes de comportamento das
quatro geometrias estudadas (ADC, ADG, ADE e ADH), causadas pelas desfocalizagoes
axiais, sao apresentados. Esses resultados incluem os diagramas de radiacao relativos a
cada deslocamento realizado e o acompanhamento da variacao dos principais parametros

que caracterizam a antena (ganho, eficiéncia, largura de meia poténcia e nivel de poténcia
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do primeiro 16bulo secundério). De maneira qualitativa, a distribuigao da fase do campo
na abertura é esbogada por meio de curvas de nivel para os casos mais extremos de deslo-
camentos do alimentador. Por serem extremamente baixas, as polarizagoes cruzadas nao
estao incluidas nos diagramas de radiacao, uma vez que o padrao de campo radiado pelo
modelo do alimentador adotado ndo apresenta tal polarizagao [LUDWIG, 73], assim como
continua iluminando simetricamente os refletores devido a natureza das desfocalizagoes.

Nesse momento, vale a pena explicitar dois conceitos fundamentais ao entendimento
da anédlise. Foi definido como Ldbulo Principal aquele que contém o maximo ganho da
antena, obtido quando a fonte estiver posicionada no foco primario do conjunto, o que
corresponde em todos os casos examinados a direcao § = 0°. Embora o valor méximo
desse 16bulo possa nao ser mais o maximo global no diagrama de radiacao, devido aos
deslocamentos impostos a fonte, tal 16bulo permanecera definido como principal. O outro
conceito refere-se ao Primeiro Lobulo Secunddrio, e equivale ao l6bulo imediatamente
vizinho aquele identificado como principal, conforme definicio anterior. E importante
ressaltar que, independentemente do deslocamento axial imposto ao alimentador, o
diagrama de radiagao mantém sua simetria em relacao ao lébulo principal para todas as
geometrias examinadas.

As quatro geometrias ASDRA tém os seus cinco parametros especificados pela
Tabela III.I. Conforme evidenciado ao final da Secao 2.2, o parametro Fj,,., define a
atenuacao do campo radiado pelo alimentador na borda do sub-refletor. Com base na
Eq. 2.3, os valores do expoente h do modelo RCF foram escolhidos para cada geometria de
forma a se ter uma atenuacao de aproximadamente 11,5 dB, valor tipico tedrico utilizado

para se obter a maxima eficiéncia em refletores parabdlicos.

Geometria
Parametro | ADC ‘ ADG ‘ ADE ‘ ADH
Dy 200 A, | 200 A\, | 200 A\, | 200 A,
Dg 20 A, 20 A, 20 A, 20 A,
Dp 30 A, 30 A\, 30 A, 30 A,
L, 150 A, | 150 A, | 120 A, | 190 A,
Or 10° —20° 20° —8°
h(RCF) 86 21 37 134

Tabela IIL.I: Especificagao dos cinco parametros para as geometrias ASDRA examinadas
e os seus respectivos alimentadores RCF.
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3.6.1 Geometria ADC

Nessa secao, a geometria estabelecida a partir dos parametros contidos na
Tabela IIL.I é analisada. Seu perfil é exibido pela Fig. 3.6, onde o refletor principal é
estendido até o eixo de simetria da antena, acao justificada pelos argumentos expostos na

Secao 2.5.4.

Prolongamento
do Refletor

Figura 3.6: Geometria ADC analisada (em escala).

Onze diagramas de radiagao da antena examinada (Figs. 3.7 — 3.17) foram obtidos
para deslocamentos axiais discretos e espacados de 1)\,, pertencentes ao dominio
zo € [=5Ao,5N,], € s@o exibidos a seguir. De maneira geral, verifica-se que as curvas
referentes ao método AF, esbocadas nas Figs. 3.7 — 3.17, se distanciam daquelas obtidas
pela PO e pelo MoM a medida que angulos mais afastados da direcao 6 = 0° sao
observados, dando evidéncias de que a aproximacao feita pela formulacao de primeira
ordem nao ¢ muito adequada como método de estimativa para lébulos secundarios mais
afastados. Desses diagramas, constata-se que o AF consegue predizer razoavelmente bem

o lébulo principal e o primeiro 16bulo secundério.
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Figura 3.7: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador no
foco (z, =0) : Planos E e H.
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Figura 3.8: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em 2z, = +1 )\, : Planos F e H.

69



60 T

— AF
Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) |_|
— — — PO (Plano-H)
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Figura 3.9: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +2 )\, : Planos F e H.
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Figura 3.10: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +3 \, : Planos F e H.
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Figura 3.11: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +4 A\, : Planos F e H.
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Figura 3.12: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +5 A, : Planos F e H.
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Figura 3.13: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —1 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.14: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —2 ), : Planos ' e H.
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Figura 3.17: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —5 A, : Planos ' e H.

Os proximos graficos sintetizam todos os anteriores, agregando informacgoes
relevantes a avaliagao da antena frente as desfocalizacoes: o ganho maximo da antena
e o nivel de poténcia do lobulo secundario. Como ¢ visto na Fig. 3.18, a PO e o MoM
nao produzem curvas simétricas em relacao a z, = 0, ao contrario da técnica AF. A
simetria esbocada pelo AF se deve ao fato da formulacao de primeira ordem nao distinguir
situagoes de aproximacgao ou afastamento do alimentador em relagao ao sub-refletor; isto
é, simplesmente considera as diferencas no comprimento do percurso adotado pelos raios,
retratadas pela parcela varidvel d (Segao 3.2). Assim, um dado deslocamento Az,, em
qualquer um dos dois sentidos do eixo de simetria, representa efeitos similares sobre a
distribuicao da fase no campo da abertura estimada pela formulagao de primeira ordem.
A assimetria mencionada (PO, MoM) revela que a posigao étima para a obtencao do
maximo ganho da antena nao é exatamente o foco primario, mas aquela posicao em que
z, € ligeiramente positivo. O local ideal para o posicionamento do centro de fase do
alimentador deve ser tal que, um pequeno aumento da eficiéncia de transbordamento no

sub-refletor, motivado pela proximidade crescente entre o alimentador e essa superficie,
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Figura 3.18: Variacao do ganho da antena ADC em 6 = 0° em funcao de z,.

ocorra antes do inicio da perda de uniformidade da fase devido a desfocalizagao.

A Tabela IIL.IT contém os valores do ganho em 6 =0° de cada diagrama
apresentado, juntamente com a eficiéncia total associada a cada um desses valores. Essa
eficiéncia é calculada por meio da suposicao de que a abertura estd completamente livre
de obstaculos e, portanto, sua area é considerada na totalidade. Com base na Eq. 2.15,
pode-se encontrar os valores de eficiéncia correspondentes aos ganhos méximos através da
relagao:

10(Go/ 10)

€ = m x 100% . (327)

A iluminacao do sub-refletor permanece simétrica, pois o alimentador nao deixa
o eixo de simetria do conjunto refletor, o que dai se explica a razao pela qual os valores
de ganho nos Planos F e H se mantém iguais, independentemente do valor imposto a z,,
nao estando discriminados na Tabela IIL.II.

A observagao da Fig. 3.19 permite algumas conclusoes com relagao ao
comportamento do primeiro 1ébulo secundario, informacao importante para se

avaliar indiretamente a variagao da eficiencia da antena. Se o referido 16bulo tem sua
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Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
©wA) [ AF | PO | MoM
-5 05,06 | 81,2 | 54,70 | 74,7 | 54,74 | 75,4
-4 55,09 | 81,8 | 54,75 | 75,7 | 54,80 | 76,5
-3 55,11 | 82,1 | 54,80 | 76,5 | 54,85 | 77,4
2 [ 55.13 | 82,5 | 54,85 | 77,3 | 54,80 | 78.2
1 [ 55,14 | 82,7 | 54,88 | 77.9 | 54,93 | 788
0 55,14 | 82,7 | 54,91 | 78,4 | 54,96 | 79,4
1 05,14 | 82,7 | 54,92 | 78,7 | 54,98 | 79,8
2 55,13 | 82,5 | 54,93 | 78,9 | 54,99 | 79,9
3 55,11 | 82,1 | 54,93 | 78,9 | 54,99 | 80,0
4
)

55,09 | 81,8 | 54,92 | 78,6 | 54,98 | 79,8
55,06 | 81,2 | 54,89 | 78,2 | 54,96 | 79,4

Tabela ITL.IT: Valores do ganho em 6 = 0° e da eficiéncia da geometria ADC, em funcao
de z,.

poténcia incrementada, pode-se deduzir que a energia que compoe o l6bulo principal esta
gradativamente migrando para o mesmo, o que pode ser notado a medida que valores
negativamente maiores de z, sao considerados e comparacoes com a Fig. 3.18 mostram a
redugao do ganho da antena (PO e MoM). A disposicao das curvas presentes na Fig. 3.19
mostra que, de acordo com a PO e o MoM, desfocalizacoes positivas implicam em
aumento da diferenca de poténcia entre o primeiro l6bulo secundario e o principal, o
que é desejavel. Porém, a curva referente ao AF nao apresenta a mesma caracteristica,
esbocando novamente uma simetria em relacao a posicao de desfocalizagao nula.

Pela Fig. 3.18 e pela Tabela III.II, nota-se que a maior discrepancia entre os
valores de ganho méximo calculados pelo AF e o MoM ocorre para z, = —5\,, sendo
de aproximadamente 0,32 dB a diferenca entre eles. Logo, a formulacao acompanha com
razoavel eficacia as mudangas no valor do ganho maximo da antena. Tal fato mostra que
a teoria de primeira ordem esta apta a retratar o decaimento da eficiéncia na abertura
para uma antena ADC em virtude das aberracoes, podendo ser aplicada para se estimar
valores absolutos de ganho.

Outro item importante, avaliado num diagrama de radiacao da antena, é a largura
de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW - Half-Power Beamuwidth). A Tabela IT1.ITT
resume a variacao da HPBW, provocada pelas desfocalizagoes realizadas. Observa-se que
a geometria ADC nao apresenta variagoes detectaveis para deslocamentos axiais inferiores

abdA,.
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Figura 3.19: Variacao do nivel do primeiro l6bulo secundario da antena ADC em relagao
ao lobulo principal, em funcao de z, : Planos F e H.

Em todos os diagramas de radiacao apresentados até o momento, pode ser notado
que a posicao do lébulo principal permanece inalterada. Essa observacao se aplica a
desfocalizacoes de magnitude superior ao valor méaximo adotado nesse trabalho
(Izo] =5 \o), € pode ser comprovada por meio dos préximos diagramas (Figs. 3.20 e 3.21).
Neles, uma desfocalizacao de 15 ), é imposta ao centro de fase do alimentador com o
propdsito de se visualizar também o aumento da discrepancia entre os resultados fornecidos
pelo AF para o ganho maximo da antena, em relacao a PO e ao MoM. Apesar da excessiva
desfocalizacao, a formulacao de primeira ordem ainda apresenta uma diferenga inferior a

0,8 dB em relacao aos outros métodos para a estimativa de ganho do lébulo principal.

HPBW (graus)
2wX)| 5|4 3] 2] 1[0 1]2]3]4]65
AF 10,32]0,32]0,32]0,32]0,32]0,32]0,32]0,32]0,32 ] 0,32 0,32
PO [0,34[0,34]0,34]0,34]0,34[0,34 0,34 | 0,34]0,34 | 0,34 | 0,34
MoM | 0,34 | 0,34 10,34 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34

Tabela IILIIT: Variagdo da largura de meia poténcia do 1ébulo principal (HPBW) na
geometria ADC analisada, em funcao de z,.
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Um aumento da HPBW ¢ indicado pelo MoM na Fig. 3.20, acusando um valor de 0, 38°.
Porém, a curva obtida com o método AF nao exibe nenhuma alteracao de valor para
esse indice. Ao se promover um afastamento (z, = — 15 ),) do alimentador em relacao
ao sub-refletor (Fig. 3.21), os valores da HPBW calculados através dos trés métodos nao
demonstram uma tendéncia clara para o seu comportamento, mantendo-se iguais aqueles
valores determinados para a desfocalizacao z, = —5\,. Comparagoes entre as curvas
obtidas pelo AF nas Figs. 3.20 e 3.21 confirmam a aproximacao realizada pela formulagao
de primeira ordem, onde se verifica que seus diagramas sao idénticos para deslocamentos
axiais simétricos. Nesse sentido, a estimativa do primeiro lébulo secundario para
z, = 15 A\, nao é tao boa quanto para z, = — 15 A,.

Para fins qualitativos, sdo apresentados dois diagramas [Figs. 3.22(a) e (b)] em que
sao retratadas as variagoes na distribuicao da fase na abertura da antena para os piores
casos avaliados, ou seja, para |z, = 5 A,. As curvas de nivel exibem uma comparacao entre
a distribui¢do obtida por uma técnica de tragado de raios (GO) e a distribui¢ao obtida
de forma analitica, através da formulacao de primeira ordem que trata as desfocalizacoes
axiais. A variacao da fase na abertura, dada pela diferenca entre os valores calculados
nos pontos dessa abertura e um dado valor referencial, caracteriza adequadamente o grau
de concordancia da formulacao com a técnica de tragado de raios. Opta-se pela variagao
e nao por valores absolutos da fase, uma vez que essa variacao é quem determina a queda
de desempenho da antena. O valor referencial usado em cada um dos métodos é a fase
associada ao raio principal (definido na Segao 2.4.1) determinado através do método sobre
o qual os calculos mencionados estao sendo realizados. Ambos os valores de referéncia,
assim como todos os demais raios, devem ser iguais a fase absoluta, calculada pelo produto
da constante de propagacao k, pelo parametro L,, na auséncia de desfocalizacao. As
Figs. 3.22(a) e (b) mostram um padrao de distribui¢ao de fase concéntrico ao eixo de
simetria da antena. Em ambos os diagramas percebe-se uma variacao da fase monotonica
do centro para a periferia da abertura, ou seja, um atraso [Fig. 3.22(a)] ou adiantamento
[Fig. 3.22(b)] progressivo da fase em relagdo ao valor de referéncia determinado. A
discrepancia entre os dois métodos é tao menor quanto mais préxima do centro da abertura
é a regiao observada, e a maior diferenca entre esses métodos se encontra na periferia da

abertura (1,6°).
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Figura 3.20: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = 15\, : Planos ' e H.
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Figura 3.21: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador

posicionado em z,

= —15), : Planos E e H.
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Figura 3.22: Fase na abertura da antena ADC obtida pelo tracado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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3.6.2 Geometria ADG

De forma andloga a Secao 3.6.1, aqui sao analisados os efeitos causados por
deslocamentos do centro de fase do alimentador ao longo do eixo de simetria numa
antena ADG, cujas especificagoes constam na Tabela I1I.I. Com tais especificagoes, uma
antena com perfil idéntico aquele mostrado pela Fig. 3.23 pode ser gerada. Novamente,
a superficie do refletor principal é estendida até o eixo de simetria Z. Os diagramas
de radiacao dessa antena, para as mesmas desfocalizagoes impostas para a antena ADC
(zo € [=5 A5, BA]), sa0 agora apresentados. A seqiiéncia dos graficos segue o padrao

adotado na segao anterior.

Prolongamento
do Refletor

Figura 3.23: Geometria ADG analisada (em escala).

A Fig. 3.35 contém os valores de ganho maximo encontrados para as desfocalizagoes
realizadas. A assimetria dos resultados gerados pelos métodos PO e MoM permanece,
mas nao da mesma forma como ocorre nos resultados relativos a antena ADC. A maior
discrepancia entre o AF e os outros dois métodos é detectada quando o alimentador se

localiza mais préximo do sub-refletor (z, = 5 \,), estando a diferenga mensurada em torno
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Figura 3.24: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
no foco (z, = 0) : Planos F e H.
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Figura 3.25: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
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82



60

Co - pol.

50

40

|
!
-10F 1‘
|
‘l

20 I I I I I

— AF
— PO (Plano-E)

— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)

MoM (Plano-E) |_|

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

0 (graus)
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Figura 3.27: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador

posicionado em z, = +3 \, : Planos F e H.
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Figura 3.28: Diagrama de radiagao da antena ADG para centro de fase do

posicionado em z, = +4 A\, : Planos F e H.
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Figura 3.30: Diagrama de radiagao da antena ADG para centro de fase do

posicionado em z, = —1 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.31: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador

posicionado em z, = —2 ), : Planos ' e H.
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Figura 3.32: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —3 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.33: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —4 A, : Planos ' e H.
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Figura 3.34: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —5 A, : Planos ' e H.

de 0,8 dB. Com essa assimetria, verifica-se que a posicao 6tima de z, para ganho maximo
esta definida em algum ponto entre o foco primario e z, = —1 \,.

A Tabela IIL.IV contém os valores de ganho maximo de cada diagrama apresentado
nessa secao, juntamente com a eficiéncia total correspondente. As mesmas observacoes
relativas as eficiéncias, calculadas e contidas nessa tabela, feitas na Secao 3.6.3, se
aplicam. Com a variagao do ganho maéaximo, evidenciada pela Fig. 3.35 e pela
Tabela III.IV, verifica-se que a configuracaio ADG analisada ¢é mais vulneravel
as desfocalizacoes axiais do que a antena ADC examinada na se¢ao anterior. Com base
nas observagoes colocadas ao longo das Segoes 3.2 e 3.3, pode-se admitir que a maior
vulnerabilidade da antena ADG ¢ atribuida provavelmente ao aumento do parametro 6.
A queda relativa do ganho para um deslocamento de 5\, do alimentador na
geometria ADG atinge 2%, avaliado pelos resultados fornecidos pelo AF, enquanto que
para a configuracao ADC tal variacao nao supera 0,2%. Sabe-se, por estudos
paramétricos, que antenas com geometrias diferentes e parametros de especificagao

idénticos apresentam desempenhos compativeis [MOREIRA, 97]. Portanto, a diferenca
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Figura 3.35: Variacao do ganho da antena ADG em 6 = 0° em fungao de z,.

entre os valores do parametro 6, atribuidos a cada uma das geometrias influi bastante
na performance do sistema frente aos deslocamentos axiais executados.

A Fig. 3.36 ilustra o comportamento do primeiro 16bulo secundario, onde o AF
consegue predizer niveis de poténcia para o mesmo, préoximos aqueles calculados pela PO
e o MoM, exceto para z, maior que 4 \,. Nesse caso, observa-se que a PO e o MoM
concordam entre si mas diferem do AF, o que pode ser explicado pela aglutinagao
desse 16bulo ao principal (Fig. 3.29), dificultando a sua identificagdo. A pequena diferenca
numérica nos resultados obtidos via AF, faz que esse l6bulo possa ainda ser identificado
numa desfocalizagao de 5 \,, ndao acontecendo o mesmo com a PO e o MoM. Como era
esperado, o nivel de poténcia do lobulo secundéario aumenta, independentemente do tipo
de desfocalizacao, prejudicando o desempenho da antena.

A variagdo da largura do lébulo principal (HPBW) é um bom indicativo para
determinar se a geometria é adequada para aplicacoes do tipo Shaped-Beam, sendo tanto
melhor quanto maior for a influéncia sobre o diagrama para um dado deslocamento do
alimentador [SILVER, 49|, [COGDELL, 73]. A Tabela IIL.LV resume essa variacao
provocada pelas desfocalizagoes axiais, onde uma sensibilidade da geometria é evidenciada,

justificada possivelmente pelo alto valor do parametro z. Da referida tabela, verifica-se
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Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
©wA) [ AF | PO | MoM
-5 53,93 | 62,6 | 54,17 | 66,1 | 54,18 | 66,3
-4 04,38 | 69,4 | 54,44 | 70,3 | 54,43 | 70,2
-3 04,72 | 75,1 | 54,65 | 73,9 | 54,63 | 73,5
2 [ 54,97 | 79.6 | 54,81 | 76,6 | 54,77 | 75.9
1 [ 5511 | 82,2 | 54,80 | 78,2 | 54,84 | 77.2
0 55,16 | 83,1 | 54,90 | 78,2 | 54,84 | 77,2
1 05,11 | 82,2 | 54,80 | 76,5 | 54,74 | 75,5
2 54,97 | 79,6 | 54,60 | 73,0 | 54,55 | 72,2
3 04,72 | 75,1 | 54,26 | 67,5 | 54,23 | 67,1
4
)

54,38 | 69,4 | 53,77 | 60,4 | 53,78 | 60,5
53,93 | 62,6 | 53,12 | 51,9 | 53,18 | 52,7

Tabela ITI.IV: Valores do ganho em 6 = 0° e da eficiéncia da geometria ADG em fungao
de z,.

que a largura HPBW aumenta a medida que o alimentador se aproxima do sub-refletor,
mas se mantém estavel para desfocalizagoes negativas. Esse acréscimo na HPBW ¢
acompanhado pelo decréscimo do ganho, reportado na Tabela III.IV, o que indica portanto
uma migracao da energia para os lobulos secundarios.

As Figs. 3.37 e 3.38 apresentam dois diagramas de radiagao para os casos z, = 10\,
e z, = —10 \,, respectivamente. Dessas figuras, constata-se uma ineficacia da formulagao
para a predicao do ganho maximo da antena em situacoes de desfocalizagoes excessivas.
O paralelismo entre os raios da GO, condicao basica para se realizar as aproximacoes
associadas ao tratamento escalar da formulacao proposta, deixa de existir desde o
momento em que o alimentador nao mais se encontra no foco da antena. Para pequenas
desfocalizagoes, esse paralelismo pode ainda ser admitido sem maiores problemas (Fig. 3.3).
Entretanto, quando as desfocalizagoes alcancam magnitudes consideraveis, tal premissa
nao é mais valida e conseqiientemente a confiabilidade da estimativa por essa formulagao
¢é afetada. O achatamento do lobulo principal é acompanhado pela progressiva uniao do
primeiro 1ébulo secundario aquele Iébulo, quando desfocalizagbes positivas sao
consideradas. Para desfocalizagoes negativas maiores que 5\, (Fig. 3.38), o resultado
fornecido pelo AF nao é mais coerente com a PO e o MoM.

A seguir, perfis de distribuicao da fase do campo na abertura da antena ADG
examinada para os casos extremos analisados (|z,| = 5 ),) sdo exibidos nas Figs. 3.39(a)

e (b). Novamente, salienta-se que os valores de fase apresentados correspondem a sua
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Figura 3.36: Variagao do nivel do primeiro l6bulo secundario da antena ADG em relagao
ao 16bulo principal, em funcao de z, : Planos F e H.

variacao em relacao a fase atribuida para o raio principal, determinado por cada um dos
métodos. De maneira semelhante a antena ADC, as curvas equifdsicas formam circulos
concéntricos em torno do eixo de simetria da antena. Dadas em graus e presentes em
toda a area da abertura, tais curvas esbocam um aumento continuo da diferenca de fase
do centro para a periferia da abertura, como foi visto na ADC. Nota-se que o progressivo
atraso [Fig. 3.39(a)] ou adiantamento [Fig. 3.39(b)] da fase é mais pronunciado quando
comparado ao da geometria anterior analisada, o que comprova e justifica a maior queda
no ganho observada para essa configuragao especifica ADG. A maior aproximacao entre
as curvas obtidas analiticamente e por meio da GO ocorre para a desfocalizagao negativa

(z0 = —5A,), por estar o centro de fase do alimentador mais afastado do sub-refletor.

HPBW (graus)
)| 5|4 3] 2] 10 1] 2]3]4]65
AF [0,34]0,34][0,34]0,32[0,32]0,32]0,32]0,32[0,34 0,34 ] 0,34
PO [0,32[0,32]0,32|0,32]0,34]0,34 0,34 0,34]0,36 | 0,36 | 0,38
MoM | 0,32 0,32 0,32 ]0,32]0,32|0,34 0,34 ]0,34 | 0,36 | 0,36 | 0,38

Tabela II1.V: Variagdo da largura de meia poténcia do lébulo principal (HPBW) na
geometria ADG analisada, em funcgao de z,.
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Figura 3.37: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = 10\, : Planos ' e H.
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Figura 3.38: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —10 A, : Planos E' e H.
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(a) Distribuigao da fase na abertura para z, = 5\, em graus.
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(b) Distribuicdo da fase na abertura para z, = —5 A, em graus.

Figura 3.39: Fase na abertura da antena ADG obtida pelo tragado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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3.6.3 Geometria ADE

Com os mesmos parametros da Tabela III.I, uma antena do tipo ADE é investigada
na presente secao. KEssa geometria, por ser uma das mais adequadas para a obtengao
de configuragdes compactas, teve a distancia entre o refletor principal e o sub-refletor
(L,/2) reduzida em relacao a especificagao das duas geometrias anteriores. A Figura 3.40
exibe o seu aspecto, onde os parametros mais relevantes sao destacados. Como antes, o
refletor principal é estendido até o eixo de simetria da antena. Seus diagramas de campo
distante para as mesmas desfocalizagoes axiais realizadas nas geometrias ADC e ADG sao

mostrados pelas Figs. 3.41 — 3.51.

Prolongamento
do Refletor

Figura 3.40: Geometria ADE analisada (em escala).

Pelos onze diagramas de radiacao apresentados, observa-se que a formulacao exibe
uma boa concordancia com o MoM, podendo essa coeréncia alcancar o terceiro lébulo
secunddrio em certos casos (|z,] < 2X,). A variacdo do ganho mdaximo da antena é
exibida pela Fig. 3.52. Ao se comparar tal grafico com os correspondentes da geometria

ADC (Fig. 3.18) e ADG (Fig. 3.35), percebe-se que o comportamento do ganho com a
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Figura 3.41: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
no foco (z, = 0) : Planos F e H.
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Figura 3.42: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +1 )\, : Planos F e H.
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Figura 3.43: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +2 )\, : Planos F e H.
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Figura 3.44: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +3 \, : Planos F e H.
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Figura 3.45: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +4 A\, : Planos F e H.
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Figura 3.46: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +5 A, : Planos F e H.
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Figura 3.47: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador

posicionado em z, = —1 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.48: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador

posicionado em z, = —2 ), : Planos ' e H.
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Figura 3.49: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —3 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.50: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador

posicionado em z, = —4 A,

: Planos F e H.
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Figura 3.51: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —5 A, : Planos ' e H.

desfocalizacao na antena ADE possui caracteristicas comuns a ambos. Primeiramente, a
assimetria das curvas relativas a PO e ao MoM se assemelha aquela obtida para a antena
ADG, atingindo uma discrepancia maxima entre o AF e o MoM de 0,3 dB para z, = 5 \,.
Entretanto, a posigao de maximo ganho dessas curvas se localiza num intervalo de z, entre
0 (foco primério) e 1 \,, fato esse visto na geometria ADC.

A Tabela III.VI apresenta a variacao do ganho maximo da antena ADE para um
deslocamento do centro de fase do alimentador ao longo do eixo de simetria da mesma,
juntamente com as respectivas eficiéncias totais. Novamente, a area utilizada para o
calculo dessas eficiéncias assume uma abertura, com diametro do refletor principal,
completamente iluminada pelo campo proveniente desse refletor, apesar da nao existéncia
de bloqueio do sub-refletor, segundo a GO, ser admitida somente para o caso em que o
alimentador se encontre posicionado no foco do sistema refletor. Pelos valores
apresentados na Tabela III.VI, observa-se uma antena capaz de alcancar niveis de ganhos
superiores aqueles alcancados pelas duas geometrias anteriores (ADC e ADG), sendo

mantida uma taxa de queda na eficiéncia da antena, com o deslocamento z,, nao superior
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Figura 3.52: Variacao do ganho da antena ADE em 6 = 0° em fungao de z,.

as demais configuragoes.

A Fig. 3.53 retrata um comportamento do primeiro 16bulo secundario bastante
semelhante aquele exibido pela geometria ADG. Na faixa de variacao admitida para z,,
a diferenca de poténcia entre lébulo principal e o l6bulo em questao se reduz com um
deslocamento do alimentador em direcao ao sub-refletor.

A Tabela III.VII resume a variacao da HPBW, provocada pelas desfocalizacoes
realizadas. Com uma tendéncia oposta a verificada para a antena ADG, desfocalizagoes
visando a aproximacao do alimentador ao sub-refletor promovem a redugao da largura
do 16bulo principal. J& para deslocamentos no sentido contrario, a PO e o MoM indicam
um provavel aumento da HPBW, menor do que aquele detectado para a desfocalizagao
positiva, enquanto o AF acusa uma estabilidade desse mesmo indice.

Dois diagramas sao apresentados pelas Figs. 3.54 e 3.55 para desfocalizagoes
excessivas (|2z,] = 10 \,) com o propdsito de serem visualizados acréscimos na discrepancia
entre os resultados fornecidos pelo AF em relacao a PO e ao MoM. Mesmo com tais
deslocamentos, a formulacao produz resultados mais condizentes do que aqueles

encontrados para as geometrias ADC e ADG. Apesar da distancia entre os refletores ser
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Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
%A [ AF | PO | MoM
-5 04,75 | 75,6 | 54,55 | 72,1 | 54,56 | 72,4
-4 55,01 | 80,3 | 54,82 | 76,8 | 54,79 | 76,4
-3 595,22 | 84,3 | 55,04 | 80,8 | 54,98 | 79,7
-2 55,37 | 87,2 | 55,21 | 84,0 | 55,12 | 82,3
-1 55,46 | 89,1 | 55,32 | 86,2 | 55,20 | 83,8
0 55,49 | 89,7 | 55,36 | 87,1 | 55,22 | 84,3
1 55,46 | 89,1 | 55,34 | 86,6 | 55,18 | 83,6
2 95,37 | 87,2 | 55,24 | 84,7 | 55,08 | 81,6
3 95,22 | 84,3 | 55,07 | 81,4 | 54,91 | 78,5
4
5

55,01 | 80,3 | 54,83 | 77,1 | 54,68 | 74,5
54,75 | 75,6 | 54,53 | 71,9 | 54,40 | 69,7

Tabela ITI.VI: Valores do ganho em 6 = 0° e da eficiéncia da geometria ADE em fungao
de z,.

reduzida em relacao a especificada para as duas antenas analisadas anteriormente, o AF
ainda exibe curvas qualitativamente tteis a analise do comportamento da antena. A
estimativa de ganho para o 1ébulo principal, dada pelo AF, difere de menos de 0,3 dB
para os demais métodos. A reducao da HPBW para desfocalizagbes positivas cada vez
maiores é confirmada pelo valor retirado da Fig. 3.54 (0,26°). Das Figs. 3.54 e 3.55, fica
constatado que o envelope associado ao diagrama obtido pelo AF concorda melhor com
a PO e o MoM na situagao em que o centro de fase é deslocado em dire¢ao ao vértice
do sub-refletor (z, = 10\,). Nessas duas figuras, o 16bulo principal e os dois primeiros
l6bulos secundérios permanecem diferenciados, ou seja, sao facilmente identificados, pois
nao ocorre ainda nenhum tipo de aglutinacao entre os mesmos.

As Figs. 3.56(a) e (b) exemplificam a distribuigao da fase do campo na abertura
da antena para os casos em que |z, = 5X,. Mais uma vez, frisa-se que os valores,
dados em graus, retratam na verdade a variacao da fase relativa aquela determinada
para os respectivos raios principais de cada método. Quando comparada as distribuicoes
geradas pelas geometrias ADC e ADG, observa-se que o perfil apresentado pela ADE exibe
uma variagao relativa da fase inversa, ou seja, o atraso [Fig. 3.56(a)] ou adiantamento
[Fig. 3.56(b)] em relagao a referéncia adotada é crescente da periferia para o centro da
abertura, o que é justificado pela reversao dos raios ocorrida entre o sub-refletor e o refletor
principal.

Em seguida, sao mostrados os efeitos causados por uma reducao do angulo de borda
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Figura 3.53: Variagao do nivel do primeiro 16bulo secundario da antena ADE em relacao
ao lobulo principal, em funcao de z, : Planos F e H.

(fg) no desempenho de uma antena do tipo ADE, conforme mencionado na Segao 3.3.
Tal redugao é acompanhada por um aumento adequado da diretividade do alimentador,
mantendo-se constante a atenuacao de borda de 11,5 dB sobre o sub-refletor, uma vez que
o mesmo estara mais afastado do sub-refletor e, portanto, uma parcela maior de energia
radiada pelo alimentador poderd estar sendo perdida por transbordamento. A geometria
escolhida se encontra especificada pelos parametros constantes na Tabela III.I. O valor
de O é o tnico parametro alterado, e o expoente RCF corrigido de forma a se ter a
atenuacgao de borda em torno de 11,5 dB no sub-refletor. Os resultados obtidos pelo AF

sao apresentados pela Fig. 3.57, onde se observa uma queda relativa da eficiéncia com a

HPBW (graus)
2wX)| 5|4 3] 2] 1[0 1]2]3]4]65
AF [0,30]0,30]0,30 0,30 0,30 [0,30]0,30]0,30 [ 0,30 | 0,28 ] 0,28
PO [0,32]0,32]0,32]0,32]0,32]0,30] 0,30 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,28
MoM [ 0,32]0,3210,3210,32]0,320,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,28

Tabela II1.VII: Variagdo da largura de meia poténcia do 1ébulo principal (HPBW) na
geometria ADE analisada em fungao de z,.
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Figura 3.54: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = 10\, : Planos ' e H.
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Figura 3.55: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —10 A, : Planos E' e H.
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Figura 3.56: Fase na abertura da antena ADE obtida pelo tracado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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desfocalizacao axial mais pronunciada para valores altos de fg. Alternativamente, um
aumento da razao L,/Dy, como apresentado em [MOREIRA, 99], pode ser feito para
tornar a queda da eficiéncia mais suave, porém os resultados praticos positivos sao bem
inferiores (Fig. 3.58). As Tabelas IILVIII e IIL.IX confirmam que a condigao e* — 1,
discutida na Secao 3.3, estd implicita em ambos os procedimentos sugeridos, favorecendo
a obtengao de geometrias menos sujeitas as aberracgoes criadas por desfocalizagoes axiais.
Pelos valores de 0 e L, experimentados, observa-se que uma geometria ADE adequada é
obtida ao se determinar um fg nao superior a 20 ° e um L, nao inferior a aproximadamente
1/4 do diametro do refletor principal (0,25 D). Obviamente, a redu¢do do parametro
Or exige alimentadores mais diretivos para que a eficiéncia de transbordamento (eg)
permaneca aceitdvel. Além disso, por [MOREIRA, 01], sabe-se que diametros tipicos

usados para o sub-refletor (Dg) correspondem a aproximadamente 10% do Dy,

especificado.
Ecentricidade
Op(graus) | 40 | 30 | 20 [ 15 [ 10
e 0,6417 | 0,6505 | 0,7056 | 0,7542 | 0,8185
e? 0,4118 | 0,4231 | 0,4978 | 0,5688 | 0,6699

Tabela III.VIII: Variacao da ecentricidade da geratriz do sub-refletor na geometria ADE
em funcao do parametro 0.

Razao L,/ Dy
Lo(%) | 200 | 150 | 120 | 80 40
Du(N) 200 200 200 200 200
e 0,5335 | 0,6359 | 0,7056 | 0,8098 | 0,9285
e? 0,2846 | 0,4044 | 0,4978 | 0,6558 | 0,8621

Tabela IIL.IX: Variacao da ecentricidade da geratriz do sub-refletor na geometria ADE
em funcao da razao L,/Dyy.

Resumidamente, pode-se afirmar que a minimizacao das aberragoes é de grande
valia para o desempenho de uma antena, pois confere a ela um comportamento mais

linear, essencial a operacao numa faixa de freqiiéncias.
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Figura 3.57: Curvas de ganho da antena ADE, em funcao de z,, gerados pelo AF para
diferentes valores de 6.
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Figura 3.58: Curvas de ganho da antena ADE, em funcao de z,, gerados pelo AF para
diferentes valores de L.
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3.6.4 Geometria ADH

Os diagramas de campo distante, exibidos no decorrer dessa segao, agregam
informacoes relativas & antena do tipo ADH, particularizada pelos parametros presentes
na Tabela IIL.I. A Fig. 3.59 esboca o perfil da antena criada a partir de tais parametros.
Como feito para as geometrias ja analisadas, uma extensao da superficie refletora principal
foi implementada para a analise desenvolvida. Ao final dessa segao, ficara evidente que
o comportamento das quatro geometrias, diante das desfocalizagoes axiais, em muitos
aspectos se assemelha. Para as desfocalizagoes pertencentes ao dominio z, € [—5A,, 5 \,],

os diagramas resultantes sao mostrados pelas Figs 3.60 — 3.70.

Prolongamento
do Refletor

Figura 3.59: Geometria ADH analisada (em escala).

A Fig. 3.71 mostra um comportamento quase linear do ganho maximo da antena
para o conjunto de desfocalizacoes admitido. Resultados obtidos com o AF indicam uma
variagao inferior a 0,05 dB, enquanto o MoM apresenta uma diferenca maxima de
0,45 dB entre os casos de desfocalizagdo extrema usados (|z,|] =5A,). Pelas curvas

presentes na Fig. 3.71, conclui-se que o ganho méximo da antena, dado o modelo RCF
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Figura 3.60: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador

no foco (z, = 0) : Planos F e H.
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Figura 3.61: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
=41\, : Planos F e H.

posicionado em z,
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Figura 3.62: Diagrama de radiacao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +2 )\, : Planos F e H.
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Figura 3.63: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = +3 \, : Planos F e H.
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Figura 3.64: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
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Figura 3.65: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador

posicionado em z,
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Figura 3.66: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —1 ), : Planos F' e H.
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Figura 3.67: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —2 ), : Planos ' e H.
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Figura 3.70: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —5 A, : Planos ' e H.

adotado, nao é conseguido com o centro de fase do alimentador posicionado sobre o foco
primario, mas com uma desfocalizacao positiva adequada. Essa desfocalizacao deve ser
estudada, pois sabe-se que a geometria ADH é facilmente sujeita a bloqueios, dentre eles,
o do alimentador.

Como ja explicado, a Tabela III.X apresenta a variacao do ganho méaximo e
eficiéencia da antena ADH para deslocamentos axiais do centro de fase do alimentador.
E importante salientar que essa eficiéncia total leva em conta a eficiéncia ey atribuida a
uniformidade da distribuigao da fase no plano da abertura (como descrito na Segao 2.5.1),
onde €r deixa de ser unitaria e é reduzida a medida que maiores desfocalizagoes sao
executadas. A diferenca de poténcia entre o 1ébulo principal e o lébulo secundario,
ilustrada pela Fig. 3.72, indica uma variacao semelhante aquela apresentada pela
geometria ADE, embora mais suave. A Tabela III.XI resume a variacao da HPBW,
induzida pelas desfocalizagoes. Como a geometria ADC, essa geometria apresenta
pequenas variacoes da HPBW para deslocamentos axiais inferiores a 5 \,.

Os diagramas de radiagao das Figs. 3.73 e 3.74 correspondem a |z,| = 10 A,, onde
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Figura 3.71: Variacao do ganho da antena ADH em 6 = 0° em funcao de z,.

Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
w0 [ AF | PO | MoM
) 55,02 | 80,5 | 54,82 | 76,8 | 54,61 | 73,3
4 | 55,03 | 80,7 | 54,85 | 77,4 | 54,67 | 74.2
3 | 55,03 | 80,7 | 54,88 | 78,0 | 54,73 | 75,2
-2 55,04 | 80,8 | 54,91 | 78,5 | 54,78 | 76,1
-1 55,04 | 80,8 | 54,94 | 79,0 | 54,83 | 77,0
0 55,04 | 80,8 | 54,96 | 79,4 | 54,88 | 77,9
1 55,04 | 80,8 | 54,98 | 79,8 | 54,92 | 78,7
2 [ 55,04 | 80.8 | 54,99 | 80,0 | 54,96 | 79.4
3 55,03 ] 80,7 | 55,01 | 80,3 | 55,00 | 80,1
4
5)

55,03 | 80,7 | 55,02 | 80,5 | 55,04 | 80,8
55,02 | 80,5 | 55,02 | 80,5 | 55,07 | 81,3

Tabela II1.X: Valores do ganho em 6 = 0° e da eficiéncia da geometria ADH em funcao
de z,.
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Figura 3.72: Variacao do nivel do primeiro l6bulo secundario da antena ADH em relagao
ao lobulo principal, em funcao de z, : Planos E e H.

se constata um comprometimento da estimativa feita pelo AF para o primeiro 16bulo
secunddrio. Para a ADH analisada, as Figs. 3.75(a) e (b) exibem os perfis de distribui¢ao
da fase do campo na abertura, que muito se assemelham aqueles referentes a ADE. Os
valores indicados pelas figuras sao relativos a fase absoluta do raio principal. Por ser a
variacao total da fase bem inferior aquelas determinadas para as demais antenas
analisadas, a queda do ganho para essa configuracao se torna menos proeminente. De
maneira geral, observa-se que o lobulo principal e os dois primeiros 16bulos secundérios
nao sao alterados de modo exacerbado, como ocorre para as desfocalizacoes radiais, a

serem vistas no Capitulo 4.

HPBW (graus)
2wX)| 5|4 3] 2] 1[0 1]2]3]4]65

AF [034]0,34[034]0,340,34]034]0,34[0,34] 0,34 0,34 | 0,34
PO | 0,34 0,34 | 0,34 0,34 [ 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
MoM [ 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32

Tabela III.XI: Variacao da largura de meia poténcia do 1ébulo principal (HPBW) na

geometria ADH analisada em funcao de z,.
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Figura 3.73: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = 10\, : Planos ' e H.
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Figura 3.74: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em z, = —10 A, : Planos E' e H.
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(b) Distribuicdo da fase na abertura para z, = —5 A, em graus.

Figura 3.75: Fase na abertura da antena ADH obtida pelo tragado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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3.7 Conclusoes Parciais

Pelos resultados obtidos no presente capitulo, comprova-se que as desfocalizacoes
axiais dao origem a aberracoes. Tais aberragoes representam perturbacoes na fase do
campo da abertura da antena, de padrdes e magnitudes diferentes, que juntas promovem
a reducao do desempenho de uma dada antena ASDRA.

Para as desfocalizacoes axiais, as mudangas no diagrama se resumem basicamente
a variacao de poténcia de cada lébulo. O que se observa em todos os casos é,
naturalmente, a redugao do ganho maximo do diagrama e o aumento do nivel dos l6bulos
secundarios. Além disso, a aglutinacao de 16bulos também pode vir a ocorrer em situagoes
de desfocalizacao mais critica, como observado para a antena ADG nas Figs. 3.27 —
3.29. Generalizagoes nao podem ser feitas a partir de comparagoes entre os resultados
obtidos pelas quatro geometrias investigadas. Nao se pode afirmar que a geometria ADH
é superior as demais por esta ter demonstrado a maior estabilidade de ganho, ao se variar
a magnitude da desfocalizacao axial. Para uma avaliacao comparativa correta, todas as
antenas analisadas deveriam ter suas especificacoes parametrizadas em relagao a um tinico
parametro de dimensao linear, como, por exemplo, os parametros Dy;, Dg, Dg e L,. De
forma geral, pode-se concluir que o método AF comporta-se melhor, como método de
estimativa do campo, para antenas com grandes distancias L.

A maior discrepancia estabelecida entre o AF e o MoM, verificada nos resultados
para as desfocalizacoes axiais, foi de 0,8 dB na estimativa do ganho méaximo para a
antena ADG (Tabela II1.XII). A conformacao concava do sub-refletor dessa antena torna
o acoplamento entre a sua porgao superior e a porcao inferior mais intenso do que nas
demais antenas, podendo ser a provavel justificativa para tal diferenca nos resultados
obtidos. Ainda assim, o AF se mostra eficaz. Outra observacao relevante é a assimetria
das curvas de ganho méximo em fungao da desfocalizacao (Figs. 3.18, 3.35, 3.52 e 3.71),
notada por meio dos métodos PO e MoM. O AF nao se comporta da mesma maneira, uma
vez que por ser uma estimativa simplificada, nao contempla certas variacoes do campo,
necessarias a obtencao desse comportamento assimétrico do ganho, como por exemplo a
mudanca na distribuicao da amplitude ou na area efetiva da abertura com a desfocalizagao.

Estabelecendo-se uma atenuacao de borda de aproximadamente 11,5 dB em todas

as antenas examinadas, observa-se que, pela Tabela III.XII, a eficiéncia da antena ADE
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é superior as demais quando o alimentador se encontra no foco. Esse fato indica que a
configuracao é extremamente vantajosa do ponto de vista de eficiéncia, caracteristica ja
ressaltada anteriormente na Sec¢ao 3.6.3. A Tabela II1.XIII revela que a geometria ASDRA
apresenta pouca ou nenhuma sensibilidade para alteragoes da HPBW com desfocalizacoes
axiais de até 5 \,. Para desfocalizagOes axiais superiores a 10 A,, a confiabilidade do AF

passa a ficar comprometida uma vez que todas as aproximacoes feitas se tornam ineficazes.

Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)

Geometria | z,(\,) AF | PO | MoM
5 | 55.06 | 81.2 | 54,70 | 74.7 | 54,74 | 5.4
ADC 0 55,14 | 82,7 | 54,91 | 78,4 | 54,96 | 79,4

5 | 55,06 | 81,2 | 54,89 | 78,2 | 54,96 | 79,4
5 | 53,03]62,6 | 54,17 | 66,1 | 54,18 | 66,3
ADG 0 | 55,16 | 83,1 | 54,90 | 78,2 | 54,84 | 77,2
5 |53,93 62,6 | 53,12 | 51,9 | 53,18 | 52,7
5 | 54,75 | 75,6 | 54,55 | 72,1 | 54,56 | 72,4
ADE 0 | 55,49 | 89,7 | 55,36 | 87,1 | 55,22 | 84,3
5 | 54,75 | 75,6 | 54,53 | 71,9 | 54,40 | 69,7
5 | 55,02 | 80,5 | 54,82 | 76,8 | 54,61 | 73,3
ADH 0 | 55,04 | 80,8 | 54,96 | 79,4 | 54,88 | 77,9
5 | 5502]80,5 5502 | 80,5 | 55,07 | 81,3

Tabela ITI.XII: Valores do ganho em 6 = 0° e da eficiéncia para as quatro geometrias, em
funcao de z,.

HPBW (graus)
Geometria | z,(\,) | AF [ PO | MoM
-5 0,32 10,34 | 0,34
ADC 0 0,32 10,34 | 0,34
) 0,32 10,34 | 0,34
-5 0,34 | 0,32 | 0,32
ADG 0 10321034 034
5 1034]033] 0,38
-5 0,30 | 0,30 | 0,28
ADE 0 10321030 028
5 0,32 0,30 | 0,28
5 1034|034 034
ADH 0 0,34 0,34 | 0,32
) 0,34 | 0,34 | 0,32

Tabela ITL.XIII: Variagdo da largura de meia poténcia do 16bulo principal (HPBW) para
as quatro geometrias, em funcao de z,.
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Capitulo 4

Aberracoes Causadas pela
Desfocalizacao Radial do
Alimentador

4.1 Introducao

Neste capitulo, sao investigados os deslocamentos do centro de fase do alimentador
fora do eixo de simetria de uma antena ASDRA. A avaliacao dos efeitos associados a tais
desfocalizacoes, assim como os tipos de aberragao envolvidos, sao extremamente 1iteis na
elaboragao de projetos que utilizam conjunto de alimentadores (feed-array), geralmente
empregados na obtencao de diagramas modelados para comunicacoes simultaneas ou
varreduras.

Alguns tipos de aberracoes, como a curvatura de campo e o coma, podem ser
reduzidos por meio de pequenas corregoes no posicionamento do alimentador. Tal
observagao também é igualmente valida para os casos em que uma compensacao deve ser
implementada devido a existéncia de pequenas imperfeicoes na superficie refletora, que
nao é o foco deste trabalho.

Para desfocalizacoes radiais, termos de aberragoes distintos daqueles apresentados
no Capitulo 3 surgem devido a assimetria na iluminacao promovida pelo alimentador sobre
os refletores. O aparecimento de termos de aberragao especificos, como o astigmatismo e o
coma, é previsto por estudos jé realizados [RUZE, 65], [COGDELL, 73], [DRAGONE, 82].
A queda de eficiéncia da antena nao é a tunica conseqiiéncia imediata, gerada pela
perturbacao sobre a fase do campo na abertura. A localizagdo do 16bulo principal no

diagrama de radiagdo também nao permanece constante, sendo o seu posicionamento
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Figura 4.1: Direcionamento do alimentador para as desfocalizagoes radiais.

dependente da desfocalizacao radial realizada.

A teoria complementar da formulacao de primeira ordem, responsavel pela
obtencao da distribuicao da fase do campo na abertura diante de desfocalizagoes nas
duas diregoes ortogonais ao eixo de simetria da antena, é apresentada na Secao 4.2. A
aproximacao dada pela associacao entre a Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics)
e o Método da Abertura (AF - Aperture Field Method) possui um tratamento escalar e
nao vetorial, evidenciado pela Secao 3.2 e novamente abordado na Secao 4.2. A expansao
em série da parcela que contém a variacao da fase em funcao da desfocalizacao sera
apresentada na Secao 4.3, assim como a equacao, baseada na formulacao de primeira
ordem, que estima a direcao do maximo de radiacao. Resultados obtidos por essa teoria
sio comparados com os da Otica Fisica (PO - Physical Optics) e os do Método dos
Momentos (MoM - Moment Method) ao longo da Secao 4.6.

E importante salientar que as desfocalizagoes radiais realizadas no presente estudo
admitem que o alimentador esteja sempre direcionado para o vértice do sub-refletor,

conforme ilustra a Figura 4.1.
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4.2 Formulacao de Primeira Ordem para o
Tratamento das Aberracoes

O tratamento uniforme, iniciado no Capitulo 3, aplicavel as quatro geometrias
ASDRA, é complementado agora com a inclusao da parcela que retrata as alteragdes na
distribuicao da fase do campo na abertura devido aos deslocamentos do centro de fase
do alimentador ao longo das duas diregoes ortogonais ao eixo de simetria da antena, ou
seja, desfocalizacoes radiais que de acordo com o sistema de eixos adotado correspondem
a X eY (veja Fig. 1.4). Essas desfocalizagoes também sao denominadas deslocamentos
laterais em alguns trabalhos publicados como o de [RUZE, 65]. Seus efeitos afetam
dramaticamente o diagrama de radiacao da antena, dentre os quais podem ser identificados
o aparecimento da polarizacao cruzada e a mudanca de direcao dos lobulos.

Tal como afirmado na Se¢ao 3.2, os deslocamentos admitidos no estudo devem ser
de pequena magnitude (|z,|, |y,| = A,) para que a aproximagao, feita pela formulagao,
para a estimativa do campo na abertura possa assumir a invariabilidade da amplitude
e da polarizagao desse campo diante de tais deslocamentos. A obtencao da distribuicao
da fase na abertura da antena segue o mesmo procedimento desenvolvido na Secao 3.2.
Portanto, o comportamento da antena pode ser previsto, com precisao aceitavel, apenas
pelas variacoes da fase, calculadas pelos comprimentos das trajetérias dos raios da GO
desde o centro de fase do alimentador até a abertura (Fig. 4.2). De acordo com os
principios da GO, sabe-se que nao ocorrendo nenhuma desfocalizagao (z, = y, = 0), os
percursos épticos de todos os raios sao constantes e iguais ao parametro de projeto L,
(veja Secao 2.4). O conjunto dos raios refletidos pelas duas superficies;, que compoem a
antena ASDRA, atravessa a drea da abertura compreendida entre Dg/2 < p4 < Dj//2.
Nessa situagao, nenhum raio é bloqueado pelo sub-refletor enquanto se dirige a abertura.
Entretanto, a inexisténcia de bloqueio nao pode ser garantida quando se efetuam as
desfocalizagoes.

A avaliacao da fase num dado ponto da abertura (pa, ¢4) depende diretamente do
percurso V', mensurado em comprimentos de onda, entre o centro de fase do alimentador
e o referido ponto. O valor da fase é composto, como mostrado para as desfocalizacoes
axiais na Sec¢ao 3.2, por um termo constante (L,) e por um termo (§V') que varia conforme

o ponto analisado e o deslocamento executado, expresso em comprimentos de onda e
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Figura 4.2: Variagao do percurso V dos raios em funcao da desfocalizagao radial do
alimentador.

reescrito aqui:

V= Lo + 5‘/(370’ Yo, PA, qu) ) (41)

onde L, é o percurso 6ptico constante dos raios originados no foco primario até a abertura
(Secao 2.4), x, e y, representam deslocamentos radiais do centro de fase do alimentador nas
diregoes dos eixos X e Y, respectivamente, e (pa, ¢4) definem um ponto, em coordenadas
cilindricas, na abertura da antena. O termo variavel, que representa a fase relativa, é a

prépria funcao aberragao (®) introduzida pela Segao 2.5.1:

V = LO - ®('T07 Yo, PA> ¢A) . (42)

Num processo de abordagem semelhante aquele desenvolvido na Se¢ao 3.2 para
desfocalizacoes axiais, pode ser determinada, de maneira aproximada, a dependéncia de
V com a magnitude dos deslocamentos e com o ponto na abertura analisado. Com
base na Fig. 4.3(a), observa-se que sobre um dado ponto Py, localizado no sub-refletor,
incidem dois raios A e B, descritos pelos vetores 7 e 7%, provenientes do foco primario da
antena e do centro de fase do alimentador desfocalizado (distancia z,), respectivamente.

Admitindo-se que o sub-refletor esteja suficientemente afastado do foco primario e que
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as desfocalizagoes sejam pequenas, pode-se assumir um paralelismo entre os raios A e
B, detalhado pela Fig. 4.3(b). Logo, nota-se que uma alteracdo no percurso do raio
original (raio A), provocada pela desfocalizagdo, é acusada pelo segmento d que, pela
Fig. 4.3(b), equivale a z, senfp. A simetria azimutal do conjunto dos raios que deixam o
alimentador, quando este se localiza ao longo do eixo de simetria da antena, nao é mantida
nas situacoes de desfocalizagoes radiais onde, nesses casos, a expressao representativa de
d deve conter uma dependéncia da variavel ¢p. Para se definir tal dependéncia, deve
ser notado que a aproximacao referente as variagoes 0V, causadas pelas desfocalizacoes
radiais ou axiais, deriva do termo linear originado de uma expansao binomial feita para
a fungao distancia |7p — 7,|. Essa funcdo, que rigorosamente retrata a alteragao (6V)
no comprimento da trajetoria do raio A, é simplificada pela consideracao de paralelismo
entre os raios correspondentes (e.g., raios A e B). Por inspecao da Fig. 4.3(b), pode-se

constatar que esse termo linear ¢ dado por:
OV~ —r, rp=—d, (4.3)

onde 7, é dado pela Eq. 2.2, d representa a parcela varidvel do percurso V [ilustrada pela

Fig. 4.3(b)] e 7 corresponde ao vetor unitdrio na dire¢ao de 7p:
Tr = senfp(cos ¢p Xp + senopyr) + cosbpzp . (4.4)

Pelas Eqgs. 4.3 e 4.4, nota-se que a expressao referente a desfocalizagao axial,
apresentada na Eq. 3.3, é facilmente deduzida. Conseqiientemente, o termo que representa

a variacao da fase na area da abertura iluminada pode ser estabelecido:
V= Lo - (I)(l'o, Yos PA, ¢A) ~ Lo —d~ Lo - (330 COoSs ¢F + Yo S€N ¢F) Sen 6‘F ) (45)

onde O, ¢ sao coordenadas esféricas usuais.

A dependéncia de ¢p, nao detectada na Eq. 3.3 para desfocalizagoes axiais, é
justificada pela perda da simetria azimutal. E conveniente que a Eq. 4.5 esteja expressa
em fungao das coordenadas da abertura (pa,¢4), uma vez que a anélise dos efeitos das
variagoes de fase, provocadas pelas desfocalizagoes sobre as caracteristicas de radiacao da
antena, assim como o estudo das aberracoes, se tornam diretos. Para a substituicao da

variavel 0, as relagoes dadas pelas Eqs. 3.4 e 3.5 sao usadas. Além delas, a troca de ¢p
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Figura 4.3: Alteragao da trajetéria dos raios, associada a um deslocamento x, do
alimentador em relacao ao eixo de simetria da antena.
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por ¢4 é feita mediante a seguinte regra [MOREIRA, 97]:
0, para as geometrias ADC e ADE.
|9F — ¢a| =

m, para as geometrias ADG e ADH.
A relacao descrita anteriormente pode ser justificada pela inversao da iluminagao,

(4.6)
proveniente do alimentador, promovida pelo sub-refletor das geometrias ADG e ADH.
Ao serem realizadas algumas manipulagoes trigonométricas na Eq. 3.4, obtém-se
[MOREIRA, 01]:

2(2A4 — Agpa) — (2A5 — Aipa)

(2A4 — Agpa)? + (2A3 — Ajpa)?
onde os coeficientes A;, Ay, Az e A4 sao definidos nas Eqs. 2.8 — 2.11. A partir da Eq. 4.7,

(4.7)

sen fp =

uma decomposicao em série para senfp pode ser feita, num procedimento idéntico ao
realizado na Secao 3.2 para cosfr, a0 mesmo tempo que a variavel ¢ é substituida por

¢4 [MOREIRA, 00a]. Conseqlientemente:
D (20, Yo, pa, Pa) = U (2,008 da + Y, sen ¢a ) sen g

= v (g o5+ g sen 6a) 3 Cop (18)

t=0
onde o indice t identifica a ordem dos termos expandidos e v é um fator de multiplicagao

unitario, originado da substitui¢do de ¢r (Eq. 4.6), que vale:

v { 1,  para geometrias ADC e ADE.

—1, para geometrias ADG e ADH. (4.9)

A expansao em série visa uma representacao mais adequada ao estudo das
aberragoes integrantes da funcao aberracao ® e, portanto, a identificagdo de termos j&
conhecidos. Por meio de [ABRAMOWITZ, 72|, as rela¢oes que determinam os coeficientes
C} ja foram derivadas em [MOREIRA, 00a]:

Co =0 ,

¢y =01 —mCo,

Co =0y —1C1 — 7 Cy,
Cr=—7Ci-1 —72Ci, parat >3,

onde os sub-coeficientes v sao descritos pelas Eqgs. 3.12 — 3.14 e os ¢ sao

6o = 8A3A4/%0 , (4.14)
(51 = —4(141144 + AQAg)/’}/O s (415)
52 = 2A1A2/’}/0 . (416)
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A estimativa das perturbagoes, criadas pelas desfocalizacoes radiais, é satisfatoriamente
calculada pelos termos de mais baixa ordem dessa série, uma vez que as contribuicoes
dos seus termos se reduzem a medida que ordens ¢ mais elevadas sao consideradas. Ao se
identificar, através da Eq. 4.8, a funcao aberragao (®), o termo exponencial V' (Eq. 4.5)
que mensura a fase na abertura pode ser visto como a composi¢ao de termos lineares (L,

e termos associados ao coeficiente C7) e nao-lineares, distinguidos a seguir:

V =L, —v|C1(Topa cOS Pa+Yopasen ¢A)+<Co+20t Pﬁ) (75 cOos pa+yosena) | . (4.17)

t=2

Assim, o método indica a variacao da fase apenas pela variacao do percurso V e
mantém as direcoes de todos os raios. Finalmente, a determinacao do campo na abertura é
feita por meio da Eq. 2.17, onde o termo exponencial V' deve ser substituido pela Eq. 4.5,
representante da formulacao de primeira ordem que trata as aberracoes geradas pelas

desfocalizacoes radiais.

4.3 Aberracoes Primarias

As aberragoes primdrias (Seidel), j& mencionadas na Secao 3.3, sdo as principais
responsaveis pela queda da eficiéncia da antena. Por serem os primeiros termos da série
representativa da funcao aberracao, dada pela Eq. 4.8, tais aberracoes apresentam
magnitudes relevantes para a imposicao de uma nao-uniformidade prejudicial a fase do
campo na abertura, quando desfocalizacGes radiais ocorrem. A expansao em série de
termos possibilita a identificacdo nao somente dessas aberracoes como também das
aberracoes de ordem superior, permitindo a investigacao da natureza da variacao da fase,
com maior clareza, para se buscar a minimizagao dos efeitos associados a tais aberragoes.

Assim, a andlise deve se principiar com a Eq. 4.17:
D(pa, pa) = v(oc08pa + yo sen da)[ Co + Cipa + Cop} + Capy + ... ] . (4.18)

Ao se realizar uma comparagdo com a Eq. 3.18, termos da aberragao distintos
sao notados na Eq. 4.18 onde, dentre as aberragoes primérias conhecidas [BORN, 64], o
deslocamento (tilt) e o coma se fazem presentes. A mudanga de diregdo do 16bulo
principal, a ser constatada pelos resultados exibidos na Sec¢ao 4.6, ¢ atribuida

essencialmente a aberragdo do tipo deslocamento, dada pelo termo Cjpacospa
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(C1pa sen ¢y ), quando uma desfocalizacao z, (y,) é realizada. A aberrac¢ao priméria coma,
associada ao termo C3p? cos ¢4 (Csp? sen @) para desfocalizacoes x, (y,), provoca uma
assimetria nos 16bulos secundarios igualmente afastados do l6bulo principal, o que pode ser
comprovado também pelos resultados a serem vistos na Se¢ao 4.6. Ja o termo relacionado
ao coeficiente (5 se assemelha a aberracao denominada astigmatismo. O astigmatismo
(Crp? cos? ¢4), identificado na literatura' como um dos tipos de aberragoes primdrias mais
proeminentes em geometrias classicas, nao é detectado pela formulacao de primeira ordem
proposta. Como a aproximacao depende apenas da primeira derivada, nao existem termos
quadraticos relativos a variavel ¢ 4. Fisicamente, o astigmatismo pode surgir, por exemplo,
devido as deformagoes ocorridas no refletor principal, ocasionadas pela agao da gravidade
que acaba alterando o seu perimetro circular [COGDELL, 73]. A compressao das bordas
opostas faz que essas se aproximem do eixo de simetria da antena e as bordas contidas
na diregao ortogonal a direcao de compressao se afastem. Tal situacao traz perturbacoes
a uniformidade da fase no campo da abertura, sendo muito comum em antenas moveis
de grandes dimensoes. Um fenémeno semelhante pode se originar de variagoes extremas
da temperatura ambiente, provocando expansoes e contracoes do material usado para os
refletores [COGDELL, 73]. Em [COGDELL, 73] afirma-se que esse tipo de aberracao nao
pode ser minimizado através de compensacoes feitas por simples desfocalizacoes, sendo
necessaria uma modelagem nas superficies dos refletores.

Dentre os termos de ordem superior (¢t > 3), alguns deles produzem efeitos similares
aqueles observados em certas aberragoes primarias como, por exemplo, o coma. FEsses
termos sao geralmente identificados pelo nome da aberracao priméria equivalente e pela
correspondente ordem (e.g., coma de quinta ordem). Segundo [RUZE, 65|, a importancia
dos termos da aberracao de mais alta ordem aumenta em sistemas refletores cuja razao
F /Dy seja pequena (menor que 1), que é o caso das antenas aqui investigadas. Como visto
na Secao 3.3, alguns termos da aberracgao, evidenciados na Eq. 4.18, nao sao encontrados
em sistemas Gpticos cldssicos como aqueles examinados em [BORN, 64].

Ao se particularizar a expansao em série da funcdo aberragao (®), dada pela
Eq. 4.18, para o tratamento das geometrias classicas Cassegrain e Gregorian, esta
deixa de apresentar termos de ordem par (Cy, Cy, Cg, ...). Essa simplificagdo é obtida

pela anulacao do parametro Dp que, por conseqiiéncia, anula (. Um exame das

1 [BORN, 64], [COGDELL, 73], [DRAGONE, 82], [MAHAJAN, 91].
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Eqgs. 2.8 — 2.11 indica que os coeficientes Ay e A3 se igualam a zero. Entretanto, o efeito
sobre os parametros § (Eqs. 4.14 — 4.16) e v (Egs. 3.12 — 3.14), que definem os coeficientes
C;, se diferencia em relacao aquele visto para as desfocalizagoes axiais. Sendo os
coeficientes Ay e Az nulos, 71, d9 e 02 se anulam também. Pelas Eqs. 4.10 — 4.13, o
coeficiente Cy depende de &y e, portanto, desaparece do somatério que contém os
termos da aberracao (Eq. 4.18). O coeficiente Cy também é cancelado, visto que 0 mesmo
¢ dado pela soma de termos associados a d2, 71 e ao coeficiente Cy, nulo por
determinacao anterior. Estendendo-se a analise para os coeficientes pares de ordem
superior a 2 (Eq. 4.13), estes também sdo descartados do somatério, pois dependem de
~v1 e do termo par imediatamente inferior.

Com a ajuda das Eqgs. 4.10 — 4.16 e das Egs. 3.12 — 3.14, os coeficientes C;
apresentados na Eq. 4.18 podem ser expandidos, tornando-os explicitamente vinculados

aos parametros geométricos da antena (F, 2¢, e e (3):

(A1 Ay — Ay Ag)(A5 — AY)

G T mrar Y
AjAy — A A :

0y = A A 14 4y a3 (A Ao (4.20)
A1Ay — A A

Oy = A ZAsha) a8 4 AT 6A424%) 1 84 Ap A Au(AZ— A2)]. (4.21)

4(A3 4 Aj)*
A expansao dos demais coeficientes Cy (t > 3), por meio da Eq. 4.13, evidencia
uma parcela comum a todos os termos da série, com excecao de Cp, que representam a

fungao aberracao [MOREIRA, 00al:

(A1Ag — AsAs)
B+

C para t>0. (4.22)

Nota-se que a parcela comum acima é idéntica a parcela encontrada na Secao 3.3
para os coeficientes B;. Portanto, o procedimento matematico para se obter as condig¢oes
favoraveis para a minimizacao das aberragoes é o mesmo. Assim, as observacoes feitas na
Secao 3.3 se aplicam também as desfocalizagoes radiais. A imposi¢ao de uma ecentricidade
préxima da unidade (e? — 1) torna a geratriz do sub-refletor cada vez mais semelhante
a uma parabola, implicando numa distancia inter-focal elevada (2¢ — o0). Derivada da
Eq. 3.23, tal condicao pode ser satisfatoriamente atendida pelo afastamento do vértice
do sub-refletor em relagao ao foco primario da antena, através da correcao dos cinco

parametros que definem a geometria ASDRA. A reducao do parametro g é uma outra
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alternativa para se ter éxito na minimizagao dos efeitos provocados pelas desfocalizacoes
sobre o desempenho da antena. Ambas as solucoes envolvem a reducao da variacao de
Or, fato destacado na Secao 3.2. A anulacao do denominador da Eq. 4.22, também
apresentada pela Secao 3.3, leva a conclusao que, através da Eq. 3.24, o valor absoluto da
ecentricidade e deve tender ao infinito (|e| — o0). Com isso, pela Eq. 3.26 prova-se que
as geometrias ADC e ADH sao as tnicas capazes de atender tal exigéncia ao se impor
a igualdade § = —60;/2 onde, de acordo com [MOREIRA, 01], ¢; = 0, para a ADC e
0, = 0y para a ADH.

A expansao desenvolvida na presente se¢ao é abordada novamente pela Segao 4.5.1,
onde a partir de seus termos se deduz uma expressao para a estimativa da direcao do 16bulo

principal no diagrama de radiagao.

4.4 Caracterizacao dos Principais Efeitos Associados
as Aberracoes sobre o Desempenho da Antena

A forma como as componentes de aberracao afetam a fase do campo na abertura
da antena é uma informacao importante para se determinar os principais efeitos em seu
diagrama de radiagao, associados a cada aberragao especifica existente. Nesse sentido, a
expansao em série de termos (Eq. 4.18) é bastante adequada para se caracterizar melhor as
diversas perturbacoes, onde cada termo da aberragao pode ser individualmente analisado
por meio de graficos como aqueles que sao mostrados pelas Figs. 4.4(a) — (e).

A partir de uma comparagao com as Figs. 3.4(a) — (e), detecta-se claramente a
natureza assimétrica das aberracoes geradas pelas desfocalizacoes radiais. Pelas figuras,
observa-se que os termos associados aos coeficientes Cy e Cy produzem perturbagoes na
abertura semelhantes aquela produzida pela aberracao relativa a C;. Termos de
aberracao superiores a quinta ordem nao foram incluidos na Fig. 4.4 por terem
conformacoes semelhantes as ja apresentadas. Portanto, ao se examinar termos além
de C5, a periodicidade nos padroes de perturbagao é notéria. Pode-se afirmar que as
aberracoes relativas a (g e C; causam variagoes na fase muito semelhantes a variagao
provocada pela aberragao dada pelo termo (3, mas, evidentemente, de magnitudes
inferiores. Verificando os termos associados a Cg e Cy, novamente nota-se aberracoes muito

parecidas com o padrao dado por Cs. A alternancia nos padroes se da em intervalos de
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Figura 4.4: Aspecto das principais componentes de aberragao, presentes no campo da
abertura de uma antena ADC, cujo alimentador se encontra desfocalizado radialmente de
5N (£, =5X,). A abertura da antena esta representada em linha tracejada.
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Figura 4.5: Influéncia das principais componentes de aberracao sobre o diagrama de
radiacao, estimado pela técnica AF, produzido por uma ADC (Dy; = 200),, Ds = 20\,
Dp = 30\, L, = 150),, 0 = 10° e h(RCF) = 86), cujo alimentador se encontra
desfocalizado radialmente (x, = +5\,).

dois termos, ou seja, formas de perturbacao quase idénticas a Cy e C3 sao obtidas com os
termos superiores a C3. Além disso, constata-se que a magnitude do termo da aberracao
se torna cada vez menor a medida que sua ordem aumenta, como ja discutido na Secao 4.3.
A clara assimetria detectada em todas componentes de aberracao, definidas pela Eq. 4.18,
é responsavel pela mudanca nas direcoes dos 16bulos no diagrama de radiagao, assim como
pela assimetria dos l6bulos secundarios em relacao ao principal. Através da Fig. 4.5, um
exemplo ilustra a influéncia das aberracoes num diagrama radiado por uma antena ADC.
Os cinco diagramas sao obtidos por meio da expansao em série, onde somente os termos
admitidos foram destacados na legenda do diagrama. O primeiro diagrama contém os
cinco primeiros termos da aberracao. Os diagramas seguintes sao obtidos pela eliminagao
de uma componente por vez até se obter o 1ltimo diagrama, no qual apenas a aberragao

relativa ao coeficiente Cy esta presente. Basicamente, o que se nota é a pouca influéncia
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dos coeficientes Cy e Cy. Fica comprovado que o termo relativo a C3 afeta a simetria do
diagrama em relacao ao 16bulo principal e que o coeficiente C; promove a mudanca de
direcao dos l6bulos. No tltimo caso, onde se tem apenas a contribuicao do primeiro termo
(Co), percebe-se a superposi¢ao do diagrama de radiacao correspondente com o diagrama

livre de aberracoes, isto é, na situacao em que nao ha desfocalizacao.

4.5 Calculo do Campo Distante Radiado

De forma analoga a mostrada na Secao 3.5, o campo na abertura é obtido pela
inclusao da fungao aberragao (Eq. 4.8), deduzida para as desfocalizagoes radiais, a Eq. 2.17
que fornece a distribuicao desse campo em termos de fase e amplitude. O campo distante
radiado pela antena é entao calculado através da Eq. 2.12. Os valores de ganho e eficiéncia
associados a esse campo sao dados pelas Eqgs. 2.13 — 2.16. A fungao aberracao (), a ser
usada no calculo do campo distante para produzir os resultados apresentados na Se¢ao 4.6,
nao ¢ representada pelo somatério de termos isolados, discutido na se¢ao anterior. Por
conter todos os possiveis termos da aberracao, a funcao senfp é utilizada para se evitar
qualquer aproximacao adicional nos resultados obtidos com o AF e, portanto, o termo V/,
constante na Eq. 2.17, é aquele dado pela Eq. 4.5. Os métodos PO e MoM, por sua vez,

utilizam a integral de radiagao dada pela Eq. 2.19.

4.5.1 Estimativa da Direcao do Lébulo Principal

Baseado no modo de determinacao da direcao de maximo de radiacao em sistemas
classicos, deduzido por [DRAGONE, 82] a partir de sua formulagdo, uma equagao
semelhante para a estimativa da diregao do 16bulo principal (6,) é obtida para as antenas
do tipo ASDRA, originada da formulagao apresentada na Se¢ao 4.2 e da expansao em
série desenvolvida na Segao 4.3.

Supondo que os deslocamentos sejam da ordem do comprimento de onda (A,),
o posicionamento do 16bulo principal (6,) pode ser calculado, aproximadamente, apenas
pela variacoes da fase do campo, na regiao iluminada da abertura, sendo a influéncia das
variacoes da amplitude e da polarizacao desconsideradas. Da integral de radiagao
discutida na Secao 4.5, promove-se uma derivacao parcial do termo exponencial,

associado a distribuicao da fase na abertura, em relacao as varidveis de observacao 6 e
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¢ [MOREIRA, 00a]:

o> o> _
0= 95 =0 (4.23)

onde I é a integral dupla (pa,pa) desse termo exponencial descrito pela Eq. 2.12,

reapresentada logo abaixo:

Dy /2
i / / —jno [V—pa senBcos(pa—o)] pAdPAd¢A- (4.24)
Dp/2

Para se obter uma forma analitica da estimativa de direcao do 1ébulo principal
(0,), a expansdo do termo exponencial de argumento V', apresentado pelas Eqgs. 4.2 e 4.8,

é feita de acordo com [DRAGONE, 82], resultando em:
sen 0 e’ ** = —(z, +j Yo) /fo , (4.25)

onde 0, e ¢, indicam a direcao aproximada do 16bulo principal no diagrama de radiacao
da antena (Fig. 4.6). A distancia focal equivalente do sistema refletor, representada por

fo, € calculada pela seguinte expressao [MOREIRA, 00a]:

-1
Dy |~ Ci ¢

0N Dy /2 ; 4.2

fom =5, ;3+t< M/>] (4.26)

onde v varia conforme a Eq. 4.8. Apesar de f, representar uma distancia focal equivalente,
nao é possivel se determinar um paraboldide equivalente [HANNAN, 61] aos dois refletores
da antena ASDRA, como ¢ feito para geometrias classicas tais como a Cassegrain. A onda
refletida pelo sub-refletor é astigmatica, ou seja, nao ha como definir um alimentador
virtual localizado no espaco de tal maneira que produza um campo semelhante aquele
proveniente desse sub-refletor. Uma onda astigmética nao possui um tnico centro de
curvatura e, portanto, nao pode ser representada pelo alimentador virtual situado diante
do refletor principal, tornando a equivaléncia inviavel. A particularizacao da Eq. 4.26 é
valida para os sistemas classicos Cassegrain e Gregorian, bastando simplifica-la com base
nos coeficientes C; nao nulos examinados na Secao 4.3. Apds manipulagoes algébricas

expostas a seguir, verifica-se que a distancia f, se reduz entao a:

o ot | T D/ + B (O + (D ]

Dy (—A.Dy A? Al “Lo_a,
~ 8v{ 8A, [1 3A2 (D /2)” + 1644 (Dar/2)° T 0A;

~ Fle+1|/|e — 1], (4.27)
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Figura 4.6: Predicao da direcao de maxima radiagao.

como esperado [HANNAN, 61].
A aproximacao proporcionada pela teoria para 6,, apresentada nesta secao, é

incluida nos resultados obtidos (Secao 4.6) para fins de comparagao.

4.6 Resultados Numéricos

Os resultados obtidos pelas trés técnicas usadas (MoM, PO e AF) para as
desfocalizagoes radiais, efetuadas nas quatro geometrias ASDRA (ADC, ADG, ADE e
ADH), s@o apresentados nas préximas se¢oes. Os conceitos de 16bulo principal e primeiro
16bulo secundario, esclarecidos na Secao 3.6, permanecem validos para o acompanhamento
do deslocamento dos mesmos nos diagramas de radiacao. Além dos diagramas de radiagao,
informagoes relativas as varia¢oes de ganho e dire¢ao do l6bulo principal (6,), a largura
de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW) e ao nivel do primeiro 16bulo secundério
sao determinadas para as mesmas geometrias examinadas no Capitulo 3. Como feito na
Secao 3.6, a distribuicao da fase do campo na abertura é observada em diagramas com
curvas de nivel para as desfocalizagoes criticas experimentadas (|75 = 5 \,).

O modelo RCF do alimentador, definido pela Eq. 2.1 e linearmente polarizado em
X de acordo com a terceira definigao de Ludwig [LUDWIG, 73], é utilizado na obtengao
dos resultados gerados pelos trés métodos. Conforme afirmado na Segao 4.1, os resultados
obtidos pela PO e pelo MoM se referem a um alimentador sempre orientado de forma a
apontar para o vértice do sub-refletor (Fig. 4.1), independentemente de p,, definido como
a distancia radial do centro de fase do alimentador ao eixo de simetria.

Os diagramas de radiacao, apresentados nessa secao, retratam o comportamento

do campo distante no plano definido pela diregao da desfocalizacao (7,) e pelo eixo de
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simetria Z. Portanto, ao ser efetuada uma desfocalizagao p, ao longo do eixo X (z, = p,
e Yo = 0), o diagrama relativo ao Plano E (¢ = 0°), definido como tal pela polarizagao
admitida para o alimentador (X ), é apresentado. Sendo a desfocalizacao p, realizada ao
longo do eixo Y (y, = p, € x, =0), o diagrama resultante no Plano H (¢ =90°) é
exibido. Por questoes de comodidade, resultados relativos a um mesmo p,,
convenientemente diferenciados um do outro, sao reunidos num mesmo diagrama de
radiacao. E importante destacar que aqui os Planos E e H, associados a um dado Po, NAO
estao relacionados a mesma desfocalizagao, como foi feito na Segao 3.6. Nesse sentido,
torna-se relevante dizer que apenas a direcao positiva dos eixos X e Y foram adotadas
para as desfocalizacoes radiais. Entretanto, os resultados obtidos para deslocamentos
no sentido oposto desses mesmos eixos (—X e —Y'), nao incluidos no presente trabalho,
indicaram que os efeitos provocados sobre o diagrama da antena sao exatamente inversos.
A inversao exata nos diagramas, justificada pela simetria axial da antena, ocorre em
relacao a direcao 6 = 0°, ou seja, alteracoes nas direcoes em que 6 é negativo surgem nos
valores positivos correspondentes de 6 e vice-versa. Alternativamente, tal inversao nos
diagramas pode ser realizada com o uso de um modelo RCF, linearmente polarizado em
Y. A polarizacao cruzada, antes desprezivel para as desfocalizacoes axiais, torna-se agora
cada vez mais intensa com o aumento da desfocalizacao radial p,. Contudo, o plano em
que a desfocalizagao é realizada, retratado nos diagramas (Plano E ou H, dependendo
da dire¢ao de deslocamento do alimentador), conserva uma simetria em relagdo & antena
tendo, portanto, uma polarizacao cruzada ainda desprezivel. Os parametros usados na
especificacao das quatro geometrias investigadas podem ser consultados na Tabela IIL.I.
Em todas elas, o refletor principal é estendido até o eixo de simetria da antena, conforme

foi feito nas andlises apresentadas pelas Secoes 3.6.1 — 3.6.4.

4.6.1 Geometria ADC

A geometria ADC, a ser investigada, é definida pelos parametros da Tabela III.I
e possui um perfil exibido pela Fig. 3.6. Por conveniéncia, o diagrama de radiagao dessa
antena para o caso do alimentador no foco é reapresentado na Fig. 4.7.

Os préximos cinco diagramas de radiacdo (Figs. 4.8 —4.12) estao relacionados
aos deslocamentos radiais (p,) do centro de fase do alimentador, discretos e espacados

de 1),, até o limite de 5)\,. Como antecipado, o efeito mais perceptivel causado pela
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Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) |_|
— — — PO (Plano-H)

— — — MoM (Plano-H)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

6 (graus)

Figura 4.7: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador no
foco (p, =0) : Planos E'e H.

60 T
— AF
Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) ||
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)
40 T

~10} |

20 I I I I I I I I
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

0 (graus)

Figura 4.8: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 1\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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— AF

— PO (Plano-E)
MoM (Plano-E) |_|
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)

Co - pol.

50

-20 : ‘
2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

6 (graus)

Figura 4.9: Diagrama de radiacao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =2\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).

60 T
— AF
Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) ||
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)
40

20 | | | | |
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

0 (graus)

Figura 4.10: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 3\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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6 (graus)

Figura 4.11: Diagrama de radiagao da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =4\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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50 MoM (Plano-E) ||
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-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

0 (graus)

Figura 4.12: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =5\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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desfocalizacao radial é o deslocamento do l6bulo principal, atribuido essencialmente a
aberracao de primeira ordem identificada na Secao 4.3. O sentido do movimento adotado
pelo 16bulo principal num dado plano (e.g., Plano E) é oposto ao sentido da desfocalizagao
executada nesse mesmo plano (e.g., X ), devido a prépria geometria da antena. Logo, de
acordo com a polarizagdo do campo gerado pelo modelo RCF adotado (linearmente
polarizado em X ) e com o sistema de coordenadas principal (Fig. 2.4), as desfocalizagoes
feitas ao longo dos Planos E e H, associadas aos diagramas apresentados pelas
Figs. 4.8 — 4.12, correspondem a movimentacao do alimentador nos sentidos positivos dos
eixos X e Y, respectivamente. Das Figs. 4.7 — 4.12, observa-se que as curvas referentes
ao método AF apresentam uma boa concordancia com a PO e o MoM na estimativa do
l6bulo principal, direcionado em 6 =46, e do primeiro lébulo secundario. A
aproximacao feita pela formulagao de primeira ordem continua nao sendo muito
adequada como método de estimativa para lébulos secundarios mais afastados da direcao
0,, cujo valor permanece em 0° para as desfocalizacoes axiais. A Fig. 4.13 e a Tabela IV.I
evidenciam o comportamento do ganho do 16bulo principal (6 = 6,) que, em todos os
casos abordados, corresponde ao ganho maximo no diagrama. Como esperado, o ganho
e, conseqiientemente, o desempenho da antena ADC sofrem redugoes a medida que p, au-
menta. O método AF esboca corretamente a tendéncia da referida queda, apresentando
uma discrepancia de até 0,33 dB em relacao as curvas obtidas com o MoM para o caso
Po = 5 A,. Pequenas diferencas entre os valores de ganho encontrados para os Planos E e
H, relativos a um mesmo método (PO ou MoM), ocorrem para determinados valores de
po- A variagdo da direcao do 16bulo principal (6,) provocada pelas desfocalizagoes
radiais é descrita pela Fig. 4.14, acompanhada da Tabela IV.II. As curvas da Fig. 4.14
mostram uma relagao aproximadamente linear entre o deslocamento angular 6, do 16bulo
principal e a desfocalizagao p,, onde a inclinagdo negativa de —0,09°/), indica o sentido
(oposto) do movimento desse 16bulo em relagao aquele adotado para o posicionamento do
alimentador. Tal fato ja havia sido notado nos primeiros diagramas de radiacao da antena
ADC. Dos resultados obtidos até o momento, observa-se uma queda de no maximo
0,35 dB para um deslocamento angular de 6, igual a 0,45°, o que mostra um
comportamento razoavelmente inferior da geometria em aplicagoes de varredura quando
comparada aos resultados obtidos por antenas cldssicas [WONG, 73]. Da Tabela IV.II,

constata-se que a dire¢cdo de méximo de radiacao (6,), calculada pela PO e pelo MoM
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Figura 4.13: Variacao do ganho da antena ADC em 6 = 0,, em fungao de p, : Planos E
(‘ro:poeyozo)eH(ya:poexoz())‘

Po Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)

(Ao) AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 | 55,14 | 82,7 5491 | 784 |5491| 784 |[5496| 794 |5496| 794
155,13 | 82,5 | 54,88 | 77.0 | 54,88 | 77.0 | 5401 | 785 | 54,93 | 7838
2 15510 | 81,9 | 54,81 | 76,7 | 54,82 | 76,8 | 54,85 77,4 04,87 77,8
3 | 55,06 | 81,2 | 54,74 | 754 | 54,74 | 754 | 5483 | 770 | 5483 | 77,0
4 155,01 |80,3|54,66 | 74,1 | 54,67 | 74,2 | 54,75 75,7 54,75 5,7
5 | 54,94 | 79,0 | 54,60 | 73,0 | 54,59 | 72,9 | 54,61 73,2 54,64 73,7

Tabela IV.I: Valores do ganho em 6 = 6, e da eficiéncia da geometria ADC, em funcao de
Po-
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Figura 4.14: Variagao da dire¢cdo do maximo do lébulo principal (6,) na antena ADC em
funcao de p, : Planos E (z, =p, e Yo =0) e H (yo = po € , = 0).

Tabela IV.II: Variacao da diregao do 16bulo principal (6,) na geometria ADC, em fungao

de p,.

Diregao angular 6, (graus)

Po(Xo) | AF | Predicao PO PO MoM MoM
Teérica | (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)
0 0 0 0 0 0 0
1 [-0,09| -0,09 20,09 20,09 20,09 20,09
2 -0,19 -0,19 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18
3 -0,28 -0,28 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27
4 -0,37 -0,38 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36
3 -0,46 -0,47 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45
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para os Planos E e H, sao iguais. A formulacao tedrica preparada para predizer 6, e ¢,,
apresentada na Secao 4.5.1 (Eq. 4.25), é coerente com os resultados obtidos pelos trés
métodos, sendo mais confiavel quanto menor for p,. A assimetria progressiva observada
para os dois primeiros l6bulos secundarios (Figs. 4.8 —4.12) é causada essencialmente
pela aberragao coma, fato notado pela andlise prévia dos efeitos de cada componente
de aberragao, apresentada ao longo da Secgao 4.4. Contribuindo também para a queda
do ganho maximo da antena, essa aberracao provoca um aumento do primeiro lébulo
secundario localizado no lado para o qual o principal se desloca. Simultaneamente, ocorre
o desaparecimento do outro 16bulo secundério, sendo a sua energia aglutinada ao principal
e ao segundo 16bulo secundério vizinho. As Figs. 4.15 e 4.16 monitoram o comportamento
do primeiro lobulo secundario que tem a sua poténcia incrementada com p, maior. Nota-
se, obviamente, que a diferenca de poténcia desse 16bulo em relacao ao lébulo principal
diminui a medida que a desfocalizacao radial aumenta. A variacao da direcao do referido
l6bulo também é aproximadamente linear, visto que o mesmo acompanha o deslocamento
do 16bulo principal. Com o propdsito de se constatar a influéncia da desfocalizacao radial
sobre a largura de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW - Half-Power Beamwidth),
a Tabela I'V.III exibe os valores da HPBW para todas as desfocalizacoes efetuadas, que
sao os mesmos para os Planos F e H referentes a PO e ao MoM. De forma andloga
ao estudo da geometria ADC feito no Capitulo 3, a HPBW se mantém constante para
deslocamentos de até 5 A\, apesar da queda do ganho relativo ao lébulo principal. Portanto,
para tais desfocalizacoes nao se percebe uma tendéncia clara de aumento ou redugao
da HPBW com p, para essa configuracao especifica ADC, dada pela Tabela III.I. Da

Fig. 4.17, observa-se que os resultados fornecidos pelo AF deixam de ser confiaveis para

HPBW (graus)
po(Xo) | AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
1 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
2 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
3 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
4 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
) 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

Tabela IV.III: Variagdo da largura de meia poténcia do 16bulo principal (HPBW) na
geometria ADC analisada, em funcao de p,.
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Figura 4.15: Variacao do nivel do primeiro l6bulo secundario da antena ADC em relagao
ao 16bulo principal, em fungao de p, : Planos E (z, = po e yo = 0) e H (y, = po € T, = 0).
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Figura 4.16: Variagao da diregao do primeiro lI6bulo secundario da antena ADC, em fungao
de p, : Planos E (z, = p, e Yo =0) e H (y, = po € T, = 0).
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uma estimativa do lébulo principal, quando p, = 10A,. Os trés métodos concordam
entre si ao acusar um aumento da HPBW para 0, 36°, revelando uma possivel tendéncia
do l6bulo principal em se alargar com a desfocalizagao radial. Nota-se também pela
Fig. 4.17 que a linearidade do deslocamento de 6, com p, é praticamente mantida
(0, ~ 0,90°). Além disso, as mudangas provocadas pela desfocalizagdo sobre os dois
primeiros l6bulos secundérios (indicados por setas), discutidas anteriormente, sao
confirmadas. As Figs. 4.18(a) e (b) mostram a distribuigao de fase na abertura da antena,
estimada pelo tracado de raios e pela formulagao de primeira ordem. Por ser a variacao
dessa fase o fator determinante na queda do desempenho da antena, os valores
retratados nos diagramas refletem a diferenca do valor absoluto de cada ponto da abertura
em relagdo a uma mesma referéncia, ou seja, a fase associada ao raio principal (identifica-
do na Se¢ao 2.4.1) determinado pelo método em questao. Logo, a avaliacao dos resultados
baseia-se no grau de concordancia entre as variagoes da fase, calculadas através da formu-
lacao e da técnica de tracado de raios. As curvas de nivel, dadas em graus, esbocam um
comportamento idéntico da antena para as desfocalizagoes criticas (p, = 5A,) ao longo
dos dois planos investigados (Planos E' e H). Diferentemente das desfocalizagoes axiais, as
curvas nao sao concéntricas, mas aproximadamente simétricas em relagao a um dos eixos
representados (X4, Y4). Um aumento na variagdo da fase, tornando-a progressivamente
negativa numa porc¢ao da abertura, é verificado, enquanto que na outra porcao ocorre um

adiantamento da fase em relacao a referéncia adotada (raio principal).

60 T T

— AF

— PO (Plano-E)
— MoM (Plano-E)
— - PO (Plano-H)
— - MoM (Plano-H)

Ganho (dBi)

-20 ‘ ‘

-2.5 -2 -1.5 -1 -0 5 1 1.5 2 25

.5 0 0.
6 (graus)

Figura 4.17: Diagrama de radiagdo da antena ADC para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 10\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = p, € x, = 0).
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(b) Distribuicao da fase na abertura para y, = 5\, e x, = 0, em graus.

Figura 4.18: Fase na abertura da antena ADC obtida pelo tragado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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4.6.2 Geometria ADG

A especificacao dos parametros referentes a geometria ADG a ser examinada na
presente secao esta dada na Tabela III.I. Portanto, o aspecto geométrico da antena é
aquele exibido na Fig. 3.40. Novamente, o primeiro diagrama de radiacao a ser mostrado

se refere a situacdo em que o alimentador se encontra no foco (Fig. 4.19).

60 T
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Co - pol. —— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) | |
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)
40 8

Ganho (dBi)

-
o

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

0 (graus) |

Figura 4.19: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
no foco (p, = 0) : Planos F e H.

As Figs. 4.20 — 4.24 apresentam os diagramas de radiacao resultantes das
desfocalizagoes radiais executadas ao longo dos Planos E e H (p, € [1A,,5A,]). Tais
desfocalizacoes, espacadas de 1 )\,, promovem o deslocamento do l6bulo principal, como
visto na secao anterior para a geometria ADC. Contudo, os cinco diagramas evidenciam
um comportamento antagonico do movimento realizado pelo lébulo principal em
relacao a geometria ADC, justificado pela inversao da iluminacao radiada pelo
alimentador, promovida pelo sub-refletor desse tipo de antena. Observa-se que o
primeiro lébulo secundario, localizado a esquerda do lébulo principal, é completamente

absorvido por esse, para p, superior a 3J\,. Verifica-se que o processo descrito
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Figura 4.20: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =1\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.21: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =2\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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Figura 4.22: Diagrama de radiagao da antena ADG para centro de fase do

alimentador

posicionado em p, =3\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.23: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador

posicionado em p, =4\, : Planos F (z, = p, ¢ 4, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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Figura 4.24: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =5\, : Planos F (z, = p, e 4y, =0) e H (y, = po € T, = 0).

anteriormente, favordavel a ampliacdo do 16bulo principal (HPBW maior), também se
aplica ao segundo lébulo secundario, fato observado para p, =4X, e p, =5A\,. Em
contrapartida, o primeiro l6bulo secundério, situado a direita do 1ébulo principal,
concentra niveis de energia cada vez maiores a medida que p, aumenta.

A variacao do ganho do 16bulo principal é indicada pela Fig. 4.25 e Tabela IV.IV,
que mostram uma queda relativa do ganho menor do que aquela detectada para as
desfocalizagoes axiais (Tabela II1.IV). Uma discrepéancia de 0,65 dB entre o AF e o MoM
¢ mensurada para p, =5 A,. O MoM e a PO indicam uma queda de aproximadamente
1,1 dB para a desfocalizacao radial de 5 \,, ao passo que o AF apresenta um valor de
0,77 dB para a mesma queda. Nota-se que os valores de ganho encontrados pela PO e
pelo MoM para os Planos E e H sao muito proximos em alguns casos e iguais em outros.

A mudanca de direcao do 1ébulo principal é mostrada na Fig. 4.26, cujos valores
de 6, estao indicados na Tabela IV.V. A geometria ADG exibe uma relagao praticamente
linear entre a desfocalizacao radial p, e o deslocamento angular do lébulo principal 6,.

Pela Tabela IV.V percebe-se um deslocamento de 0,18° para cada 1\, adicionado
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Figura 4.25: Variagao do ganho da antena ADG em 6 = 6,, em funcao de p, : Planos E
(‘ro:poeyozo)eH(ya:poexoz())‘

Po Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)

(Ao) AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 | 55,16 | 83,1 | 54,90 | 78,2 | 54,90 | 78,2 |5484| 772 |5484| 772
155,13 | 82,5 | 54,87 | 77.8 | 54,86 | 77.5 | 54,88 | 77.0 | 5488 | 77,9
2 | 55,03 | 80,7 | 54,75 | 75,6 | 54,75 | 756 | 5482 | 76,8 |5471| 75,0
3| 54,88 | 77,9 | 54,51 | 71,6 |54,61 | 71,6 | 54,54 72,1 54,50 71,4
4 | 54,67 | 74,2 | 54,23 | 67,0 | 54,21 | 66,7 | 54,19 66,4 54,19 66,5
5 | 54,39 | 69,6 | 53,81 | 61,0 |53,82| 61,1 | 53,77 60,3 53,74 60,0

Tabela IV.IV: Valores do ganho em 6 = 0, e da eficiéncia da geometria ADG, em funcao
de p,.
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Figura 4.26: Variagao da direcao do méaximo do 16bulo principal (6,) na antena ADG em
funcao de p, : Planos E (z, =p, e yo =0) e H (yo = po € , = 0).

Diregao angular 6, (graus)
pPo(Xo) | AF | Predigao PO PO MoM MoM
Tedrica | (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)
0 0 0 0 0 0 0
1 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18
2 1036 0383 0,36 0,36 0,36 0,36
3 0,54 0,57 0,54 0,54 0,54 0,54
4 0,73 0,77 0,71 0,71 0,71 0,71
) 0,91 0,96 0,88 0,88 0,88 0,88

Tabela IV.V: Variacao da diregao do l6bulo principal (6,) na geometria ADG, em fungao

de p,.
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a desfocalizagao. Nao se pode afirmar que a geometria ADG, se comparada a ADC
(Tabela IV.II), impoe um deslocamento maior do 16bulo para uma dada desfocalizacao,
uma vez que suas especificacoes nao sao as mesmas. Todavia, pode ser visto pela Fig. 4.26
que a inclinagao das curvas obtidas é positiva, ao contrario do que foi constatado para a
geometria ADC. Mais uma vez, a formulagao tedrica usada para a estimativa da diregao
0, mostrou-se concordante com os demais métodos (MoM, PO e AF) para desfocalizagoes
bem reduzidas. Informagoes mais detalhadas sobre a variacao da poténcia e da direcao do
primeiro lobulo secundario podem ser obtidas através das Figs. 4.27 e 4.28, onde se observa
a reducao da diferenca entre os niveis de poténcia desse l6bulo e do l6bulo principal com
o aumento da desfocalizacao p,. Tais figuras mostram ainda que o AF estima mudancas
no primeiro lobulo secundério esbocando uma boa concordancia com a PO e o MoM. A
Fig. 4.28 revela que o deslocamento do primeiro l6bulo secundéario é linear assim como o
do 16bulo principal, mas a taxa de acréscimo de energia associada a esse 16bulo secundario,
exibida pela Fig. 4.27, se reduz com o aumento de p,.

A Tabela IV.VI indica o comportamento da largura de meia poténcia relativa ao
l16bulo principal (HPBW) diante das desfocalizacoes radiais. Uma certa constancia dos
valores em torno de 0,33 dB é notada. Logo, nao se pode determinar seguramente se a
HPBW aumenta ou reduz de valor com a desfocalizagao, como foi feito na Secao 3.6.2.

Pelas curvas apresentadas na Fig. 4.29, observa-se que a degradacao da estimativa
feita pelo AF é demasiada. Dai, para essa configuracao ADG especifica, desfocalizacoes
inferiores a p, = 10\, s@o recomendadas para se estimar, via AF, o campo distante
resultante. A Fig. 4.29 representa uma situacao em que a concordancia entre o MoM

e a PO estd bastante insuficiente para lébulos secundéarios mais afastados do maximo

HPBW (graus)
po(Xo) | AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
1 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
2 0,34 0,32 0,32 0,32 0,32
3 0,34 0,32 0,32 0,32 0,32
4 0,32 0,34 0,34 0,32 0,32
) 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34

Tabela IV.VI: Variagdo da largura de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW) na
geometria ADG analisada, em fungao de p,.
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Figura 4.27: Variagao do nivel do primeiro l6bulo secundério da antena ADG em relagao
ao 16bulo principal, em fungao de p, : Planos E (z, = p, e yo =0) e H (yo = po € z, = 0).

15
—~~
n
S5
© 14f
S
(®)]
N
o 13r
=
NAY)
T 12+
c
>
(@]
O 11F
n
o L
>
3
1 o9f
o
—
o 0.8
©
D 0.7
o ——AF
v} —— PO (Plano-E)
& 0.6 MoM (Plano-E) | |
o " ~ — — PO (Plano-H)
—~ — — — MoM (Plano-H)
D 05 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
p, ()

Figura 4.28: Variagdo da direcao do primeiro 16bulo secundario da antena ADG, em
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de radiagao. Sendo o método de analise mais preciso, o0 MoM deve ser adotado como a
Unica referéncia em casos como o da Fig. 4.29. Quanto maior é a desfocalizagao, mais
intensos podem se tornar os efeitos nao avaliados pela PO como a difragao nas bordas e
nas descontinuidades das superficies (e.g. vértice do sub-refletor). Dos resultados obtidos
pela PO e MoM, confirma-se que a HPBW nao estd sendo notavelmente afetada pela
desfocalizacao radial, mantendo um valor médio de 0,33 dB para desfocalizacoes de até
po = 10 \,. Pelo conjunto de valores relativos a HPBW, a direcao angular 6, e ao ganho
maximo, deduz-se que esse tipo de configuracao pode atender razoavelmente bem as
aplicagoes com varreduras, apesar de nao serem as mais indicadas. A relacao de quase
linearidade entre p, e 0, é praticamente mantida, ao se verificar que um deslocamento de
1,68° é encontrado nas curvas referentes ao MoM e a PO (Fig. 4.29).

Pelas Figs. 4.30(a) e (b) constata-se que a geometria ADG produz um perfil de
distribuicao da fase em sua abertura bem parecido com o obtido pela geometria ADC,
onde uma porgao da area da abertura apresenta valores de fase positivos e a porgao
complementar valores negativos. Ao se comparar os diagramas das antenas ADC
([Figs. 4.18(a) e (b)]) e ADG para uma mesma desfocalizac@o, percebe-se uma permutagao
entre as regioes de fase positiva e negativa. Os valores incluidos nos diagramas retratam
a variacao da fase, em relacao ao raio principal, adotado como referencial de fase nula.
A conformacao simétrica das curvas de nivel em relacdo a eixos ortogonais imaginarios,

contidos no plano da abertura, para os Planos E e H, é observada.

60 T T
— AF
——— PO (Plano-E) Co - pol.
MoM (Plano-E)
— — = PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)

-10

-20
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

0.5 1 1.5 2 25

0
0 (graus)

Figura 4.29: Diagrama de radiacao da antena ADG para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 10\, : Planos F (x, = p, ¢ yo =0) e H (y, = po € x, = 0).
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(a) Distribuigdo da fase na abertura para z, =5\, e y, = 0, em graus.
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(b) Distribuicao da fase na abertura para y, = 5\, e x, = 0, em graus.

Figura 4.30: Fase na abertura da antena ADG obtida pelo tragado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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4.6.3 Geometria ADE

As especificagoes relativas a geometria ADE analisada sao obtidas pela consulta a
Tabela II1.I e o perfil dessa antena pode ser visto na Fig. 3.40. O diagrama de radiacao
para a inexisténcia de desfocalizacao é apresentado na Fig. 4.31.

60 T

AF
Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) | |
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)
40+ 4
30 ! .

Ganho (dBi)

-
o

-10

0 (graus) -

Figura 4.31: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
no foco (p, =0) : Planos E' e H.

Os diagramas relativos as desfocalizagoes p, € [1 Ao, 5\,] correspondem as
Figs. 4.32 — 4.36. Observa-se pelas referidas figuras que o ganho da antena cai
dramaticamente com o aumento de p,. Os lébulos secundérios situados a esquerda do
l6bulo principal sofrem modificagoes significativas, tais como o desaparecimento gradativo
dos seus nulos (detectado inclusive pelo AF), & medida que o 16bulo principal se desloca
para os mesmos. Como verificado para antena ADC, a desfocalizacao radial numa dada
diregao (e.g., no sentido positivo de X - Plano F) implica num deslocamento do 16bulo
principal no sentido oposto (# negativo no plano ¢ = 0). Ao contrério do que foi observado
para as duas primeiras geometrias investigadas, a energia associada ao 16bulo principal
parece migrar sensivelmente para todos os 16bulos secundarios. Os diagramas mostram
o possivel aparecimento de um lébulo secundario em # ~ 1° que supera em poténcia

aquele 16bulo identificado como o principal. Da Fig. 4.37 comprova-se que o AF consegue
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Figura 4.32: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =1\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.33: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =2\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (y, = po € T, = 0).
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Figura 4.34: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do
posicionado em p, =3\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.35: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do
posicionado em p, =4\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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Figura 4.36: Diagrama de radiagdo da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =5\, : Planos F (z, = p, e 4y, =0) e H (y, = po € T, = 0).

acompanhar de modo eficaz os demais métodos, quando retratam uma queda no ganho
do 16bulo principal superior a 10 dB, provocada pela desfocalizacao do alimentador numa
antena do tipo ADE. A Tabela IV.VII exibe numericamente a grande variagdo do ganho,
onde se percebe a maior diferenca entre os valores obtidos para os Planos F e H de um
mesmo método (PO ou MoM), quando comparagdes com as Tabelas IV.I e IV.IV sao
feitas. Como visto nas Secoes 2.4.1 — 2.4.3, os perfis do campo na abertura exibidos
por uma antena ADE e por uma antena ADC ou ADG sao bastante diferentes. Tal
fato pode explicar os distintos efeitos causados pela desfocalizacao sobre o diagrama de
radiacao da antena aqui analisada e, conseqiientemente, a diferente atuacao das aberragoes
no desempenho da antena. A comparacao com a Tabela III.VI revela que a geometria
ADE é muito mais sensivel as desfocalizagbes radiais do que as axiais. O deslocamento
0, do 16bulo principal é tratado pela Fig. 4.38 e pela Tabela IV.VIII, aonde se nota
que a relacao com a desfocalizagao p, nao é mais linear, como foi observado para as
geometrias ADC e ADG. O deslocamento angular desse 16bulo se torna cada vez menor
a medida que maiores desfocalizacoes sao realizadas, o que comprova, juntamente com o

alto indice de queda do ganho, uma nao aplicabilidade da antena em varreduras, apesar
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Figura 4.37: Variagao do ganho da antena ADE em 6 = 6,, em fungao de p, : Planos E
(‘ro:poeyozo)eH(ya:poexoz())‘

Po Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
(Ao) AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 | 55,49 | 89,7 | 55,36 | 87,1 |5536| 87,1 |5522| 843 |5522| 84,3

1 54,38 694 | 54,28 | 67,8 | 54,18 | 66,4 | 54,17 66,2 04,17 66,2
2 | 51,51 ]359|51,50 | 358 |51,19| 33,3 | 51,36 34,7 51,41 35,1
348,37 | 17,4 | 4849 | 179 |4812| 164 | 48,34 17,3 48,43 17,6
4 [ 4615 | 10,4 | 46,33 | 10,9 |4621| 10,6 | 46,31 | 10,8 |4642| 11,1

5 144,19 | 6,6 | 4450 | 7,1 |44,74| 7,5 |44,53 7,2 44,69 74

Tabela IV.VII: Valores do ganho em 6 = 0, e da eficiéncia da geometria ADE, em funcao
de p,.
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Figura 4.38: Variagao da direcao do maximo do l6bulo principal (6,) na antena ADE em

funcao de p, : Planos E (z, =p, e Yo =0) e H (yo = po € , = 0).

Diregao angular 6, (graus)
Po(Xo) | AF | Predicao PO PO MoM MoM
Teérica | (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)
0 0 0 0 0 0 0
1 -0,09 -0,09 -0,10 -0,09 -0,10 -0,10
2 -0,17 |  -0,18 -0,18 -0,17 -0,18 -0,18
3 -0,22 -0,27 -0,23 -0,24 -0,24 -0,24
4 -0,26 -0,36 -0,27 -0,29 -0,28 -0,28
5 -0,28 -0,45 -0,31 -0,33 -0,32 -0,31
Tabela IV.VIII: Variagao da diregao do 16bulo principal (6,) na geometria ADE, em fungao

de p,.
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da geometria possibilitar o alcance de elevados ganhos quando nao ha desfocalizagoes.
Para a antena ADE, a teoria de predicao tedrica de 6,, explicada na Secao 4.5.1, nao
fornece bons resultados para p, > 3 A\, e, portanto, seu uso deve ficar restrito as pequenas
desfocalizacoes. As Figs. 4.39 e 4.40 resumem a variacao do lébulo secundario mais
proeminente nos diagramas constantes das Figs. 4.32 — 4.36. A medida que p, aumenta,
o lébulo secundario mais proeminente nao é sempre o mesmo, diferentemente do que
foi observado para as geometrias ADC e ADG, onde o primeiro l6bulo secundario era
aquele mais proeminente para qualquer uma das desfocalizagoes realizadas. No gréfico
ilustrado pela Fig. 4.40, nota-se implicitamente um deslocamento do 16bulo secundario
mais proeminente no sentido oposto ao deslocamento do lébulo principal. A deformacao
do diagrama de radiacao da ADE, caracterizada principalmente pela perda de simetria
acentuada e por uma queda do ganho maximo critica, torna o conceito HPBW pouco
pratico para o caso investigado. A medicao dessa largura de feixe deixa de ser interessante
uma vez que o lobulo principal é bastante afetado pelas perturbacoes na fase do campo.
Embora nao possa ser util a avaliacao do comportamento da ADE, assim como foi para
a ADC e ADG, a Tabela IV.IX retine os valores de HPBW, com desfocalizagoes de até
5\, para que a instabilidade desse indice seja evidenciada. Ao se fazer uma comparacao
com a Tabela II1.VII, nota-se que as desfocalizacoes axiais controlam melhor a HPBW, ou
seja, percebe-se uma tendéncia de estreitamento ou alargamento do feixe ocasionada pela
movimentagao do centro de fase do alimentador ao longo do eixo de simetria da antena.
Com o intuito de se verificar o dominio de validade da formulacao de primeira ordem,
uma desfocalizacao de 10\, é executada e o correspondente diagrama é ilustrado pela

Fig. 4.41. Qualitativamente, o AF consegue esbogar as principais tendéncias do diagrama

HPBW (graus)
po(Xo) | AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 10,30 0,30 0,30 0,30 0,30
1 0,28 0,30 0,28 0,30 0,30
2 0,28 0,30 0,28 0,28 0,28
3 0,28 0,28 0,30 0,30 0,30
4 0,32 0,30 0,32 0,30 0,30
) 0,32 0,34 0,32 0,34 0,32

Tabela IV.IX: Variagdo da largura de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW) na
geometria ADE analisada, em funcao de p,.
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Figura 4.39: Variacao do nivel do 16bulo secundario mais proeminente na antena ADE em
relagdo ao 16bulo principal, em fungao de p, : Planos E (z, = p, € yo = 0) e H (yo = po
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Figura 4.40: Variagao da dire¢ao do lobulo secundério mais proeminente na antena ADE,
em funcao de p, : Planos E (z, =p, e Yo =0) e H (y, = p, ¢ T, = 0).
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como o aumento dos lobulos secundarios situados a esquerda do lobulo principal, mas as
suas estimativas para esse 16bulo ficam bastante comprometidas. Nessa situacao, nota-se
a ocorrencia de uma aglutinagao de 1ébulos no lado direito do diagrama, indicada pela PO
e MoM, assim como a indicacao de uma provavel superacao do lébulo secundario mais
proeminente em relacdo ao principal para uma desfocalizacdo maior do que 10 A,. As
Figs. 4.42(a) e (b) ilustram a distribui¢ao da fase do campo na abertura da antena para
os casos criticos de desfocalizagao, ou seja, para p, = 5 \,. Os perfis apresentados pela
ADE sao completamente diferentes daqueles vistos para as duas geometrias anteriores. As
curvas de nivel, que indicam a variacao de fase relativa ao raio principal, estao dispostas
de forma semelhante as linhas de inducao de um ima, onde se percebe uma simetria em
relacao ao centro da abertura. Nota-se também a existéncia de uma porcao da abertura
em que a parcela exponencial varidvel, ditada pela funcao aberracao, contribui com um
atraso para a fase. Na porgao complementar a variagao da fase é positiva, ou seja, ocorre
um adiantamento da fase total do campo. Pelas Figs. 4.42(a) e (b), percebe-se que as
curvas de nivel nao apresentam um comportamento monotonico para a parcela variavel
da fase e, portanto, nao é possivel se afirmar que ela esteja aumentando ou diminuindo
numa dada direcao da abertura. Evidentemente quanto menor for essa variagao, menores
serao os prejuizos para o desempenho da antena. A partir dai, fica constatado que a
queda pronunciada do ganho, indicada pela Tabela IV.VII, estd diretamente associada as

grandes variagoes da fase na abertura, estimadas para essa geometria ADE.

60 T T

— AF

— PO (Plano-E)
50- MoM (Plano-E) | |
— — = PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)

Ganho (dBi)

_20 I I I I I I I I I

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2 25

0
0 (graus)

Figura 4.41: Diagrama de radiagao da antena ADE para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 10\, : Planos F (x, = p, ¢ yo =0) e H (y, = po € x, = 0).
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(b) Distribuicao da fase na abertura para y, = 5\, e x, = 0, em graus.

Figura 4.42: Fase na abertura da antena ADE obtida pelo tracado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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4.6.4 Geometria ADH

Na presente secao, os diagramas de campo distante referem-se a uma geometria
ADH particular, definida pelos parametros da Tabela IIL.I. A Fig. 3.59 exibe o seu perfil
e o diagrama de radiagao da antena para o alimentador posicionado no foco primario é

reapresentado através da Fig. 4.43.

60 ‘
AF
Co - pol. ——— PO (Plano-E)
50 MoM (Plano-E) | |
— — — PO (Plano-H)
— — — MoM (Plano-H)
40t .
A a
@ | |
) | A
= f\ \ ZAN
Q 20p /) A N\ A
c N \ A
o] \ \ \
O 1o} v \‘ V ]
0
~10H a
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
0 (graus)

Figura 4.43: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
no foco (p, = 0) : Planos £ e H.

Para o conjunto de desfocalizagoes, cujo dominio seja definido por p, € [1 A, ,5 A,
os respectivos diagramas sao mostrados pelas Figs. 4.44 — 4.48. Como detectado para a
geometria ADG, verifica-se que o lobulo principal movimenta-se no mesmo sentido e
plano em que a desfocalizacao é feita. Essa particularidade da geometria é explicada pela
inversao da iluminagao promovida pelo sub-refletor. As mudancas ocasionadas pela
desfocalizacao aos 16bulos secundarios localizados a direita do l6bulo principal sao notaveis.
Além do acréscimo substancial de seus niveis, os seus nulos, antes facilmente identificados,
desaparecem tornando dificil a distincao entre tais 16bulos. Todavia, o primeiro 16bulo
secundario localizado a esquerda do principal se mantém bem destacado, permanecendo

sempre como o l6bulo secundario mais proeminente. Como investigado ao final da Secao 4.3,
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Figura 4.44: Diagrama de radiacao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =1\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.45: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =2\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (y, = po € T, = 0).
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Figura 4.46: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =3\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = po € x, = 0).
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Figura 4.47: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =4\, : Planos F (z, = p, ¢ ¥y, =0) e H (Y, = po € T, = 0).
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Figura 4.48: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, =5\, : Planos F (z, = p, e 4y, =0) e H (y, = po € , = 0).

essa assimetria é justificada pela presenca da aberracao do tipo coma. E sabido que a
redugao da diferenca entre o primeiro l6bulo secundario e o principal influi negativamente
no desempenho da antena [BALANIS, 97].

A reducao do ganho da antena, provocada pela desfocalizacao radial, é exibida pela
Fig. 4.49. Comprova-se pela Tabela IV.X que a queda do ganho se encontra em torno de
5,3 dB. Nao se pode afirmar que a geometria ADH apresenta um comportamento mais
estavel diante de tais desfocalizacoes se comparada a geometria ADE. Os parametros da
ADH, especificamente L, e 0, fazem com que a distancia entre o seu foco primario e o
sub-refletor seja superior, tornando a antena menos suscetivel aos efeitos da desfocalizacao
(Segao 2.1). Mesmo assim, de acordo com [MOREIRA, 97], sabe-se que a performance
da antena ADE geralmente é superior a da ADH. De todas as geometrias investigadas, a
ADH foi a que demonstrou a maior concordancia dos resultados obtidos pelo AF quando
comparados com os métodos da PO e do MoM, chegando a uma discrepancia de no
maximo 0,21 dB para o pior caso de desfocalizagao. Nota-se que os valores obtidos pela

PO e pelo MoM sao ligeiramente diferentes para os Planos E e H correspondentes.
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Figura 4.49: Variacao do ganho da antena ADH em 6 = 6,, em funcao de p, : Planos E
(‘ro:poeyozo)eH(ya:poexoz())‘

Po Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)
(Ao) AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 | 55,04 | 80,8 | 54,96 | 794 |54,96| 79,4 |5488| 779 |5488| 77,9
1 54,80 76,5 54,71 | 75,0 |54,71 | 75,0 | 54,67 74,2 54,67 74,2
2 154,10 | 65,1 53,99 | 63,4 |5398| 634 | 54,02 64,0 54,04 64,2
3 152,07 | 50,2 | 52,83 | 48,6 | 52,82 | 485 |52.92 | 49,7 |52.94| 499
4 151,51 359 |51,34| 34,5 |51,32| 34,3 | 5141 35,0 51,44 35,2
5 149,85 | 24,5 49,71 | 23,7 |49,69 | 23,6 | 49,64 23,3 49,69 23,6

Tabela IV.X: Valores do ganho em 6 = 0, e da eficiéncia da geometria ADH, em funcgao
de p,.
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Pela Fig. 4.50, pode-se constatar que existe uma relacao de proporcionalidade
entre p, e 6,, onde o fator se aproxima de 0,04°/)\,. Sendo as especificagoes favordveis a
obtencao de uma geometria menos sujeita as aberragoes (fr pequeno e L, alto), a
configuracao ADH aparenta ser a que promove o menor deslocamento do l6bulo principal
para uma dada desfocalizagao, podendo ser comprovado pela Tabela IV.XI. A estimativa
feita pela teoria apresentada na Secao 4.5.1 nao obtém bons resultados para
desfocalizacoes maiores que 3 \,.

A Fig. 4.51 revela que o primeiro 16bulo secundario atinge niveis de poténcia bem
proximos ao do 16bulo principal. A reducao dessa diferenca ocorre fundamentalmente pelo
decréscimo do lébulo principal, e nao pelo aumento de poténcia associado ao
primeiro l6bulo secundédrio. Os diagramas (Figs. 4.44 — 4.48) mostram que o segundo
l6bulo secundario cresce com p,, evidenciando a mesma perturbacao notada nos
diagramas da antena ADE, onde o lébulo secundario mais proeminente parece se
deslocar no sentido oposto ao adotado pelo movimento do l6bulo principal. Da Fig. 4.52
verifica-se 0 mesmo comportamento linear da direcdo do primeiro lébulo secundério em
relacao as desfocalizacoes, acompanhando, portanto, o deslocamento do 16bulo principal.
A variagdo da HPBW (Tabela IV.XII) nao aparenta ter relagdo direta com o grau da
desfocalizacao radial executada, apresentando valores idénticos para os Planos E e H de
um mesmo método. O AF esboga estimativas acertadas para o 16bulo secundério, assim
como para os primeiros lébulos secundarios, comportando-se muito bem inclusive para
uma desfocalizacao de 10 ),, retratada pela Fig. 4.53. Pela figura, nota-se também o
deslocamento do 16bulo secundério mais proeminente. As Figs. 4.54(a) e (b) exibem os
perfis de distribuicao da fase do campo na abertura, andlogos aos da geometria ADE. Os
valores, dados em graus, sao relativos a fase do raio principal. Nota-se claramente que as
curvas mais externas apresentam variacoes maiores da fase. A existéncia de duas porgoes
na abertura, uma que contribui para o atraso da fase absoluta e outra que contribui para

o adiantamento dessa fase, permanece.
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Figura 4.50: Variagao da dire¢do do méximo do lébulo principal (6,) na antena ADH em
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2.5
p, (1)

3.5

funcao de p, : Planos E (z, =p, e yo =0) e H (yo = po € , = 0).

Diregao angular 6, (graus)
Po(Xo) | AF | Predigao PO PO MoM MoM
Teédrica | (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)
0 0 0 0 0 0 0
1 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
2 10,03 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09
3 0,12 0,09 0,13 0,13 0,13 0,13
4 0,16 0,12 0,16 0,16 0,16 0,16
) 0,19 0,15 0,20 0,20 0,19 0,19

Tabela IV.XI: Variacao da dire¢ao do 16bulo principal (6,) na geometria ADH, em fungao

de p,.
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Figura 4.52: Variagao da diregao do primeiro l6bulo secundario da antena ADH, em fungao
de p, : Planos E (x, = p, e yo=0) e H (y, = p, € T, = 0).
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HPBW (graus)
po(Xo) | AF | PO (Plano-E) | PO (Plano-H) | MoM (Plano-E) | MoM (Plano-H)
0 0,34 0,34 0,34 0,32 0,32
1 034 0,36 0,36 0,34 0,34
2 0,36 0,34 0,34 0,34 0,34
3 0,36 0,34 0,34 0,34 0,34
4 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
5 0,36 0,36 0,36 0,38 0,38

Tabela IV.XII: Variagdo da largura de meia poténcia do l6bulo principal (HPBW) na
geometria ADH analisada, em fungao de p,.
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Figura 4.53: Diagrama de radiagao da antena ADH para centro de fase do alimentador
posicionado em p, = 10\, : Planos F (z, =p, ey, =0) e H (y, = p, € x, = 0).
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(b) Distribuicao da fase na abertura para y, = 5\, e x, = 0, em graus.

Figura 4.54: Fase na abertura da antena ADH obtida pelo tragado de raios (linhas
vermelhas continuas) e pela formulagao (linhas azuis tracejadas).
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4.7 Conclusoes Parciais

Dos resultados apresentados ao longo das Secoes 4.6.1 — 4.6.4, alguns efeitos da
desfocalizacao radial sao evidentes. O primeiro deles ¢ a mudanca na direcao do lébulo
principal, acompanhada da reducao do ganho maximo. Outra conseqiiéncia relevante é a
perda da simetria dos l6bulos secundérios em relagao ao l6bulo principal.

Dentre as quatro geometrias examinadas, a ADG apresenta uma redugao no ganho
maximo menor para desfocalizacoes radiais. Nas demais antenas, observa-se que a
desfocalizagao radial ocasiona maior queda do ganho (Tabela IV.XIII). A discrepancia
entre o AF e o MoM, para desfocalizagoes de até 5 \,, atinge o valor maximo de 0,65 dB
na estimativa do ganho maximo (Tabela IV.XIII).

A mudanca de direcao do lébulo principal obviamente depende da direcao
adotada pela desfocalizagao. Pelos diagramas apresentados e pela Tabela IV.XIV, nota-se
que duas geometrias promovem o deslocamento dos 16bulos na mesma direcao em que a
desfocalizagao é realizada (ADG e ADH), e as outras duas promovem uma mudanca de
diregao no sentido oposto ao adotado pela mesma desfocalizagao (ADC e ADE).

Em relacao a deformacao excessiva sofrida pelo diagrama de radiacao devido as
desfocalizacoes radiais, constata-se que a geometria ADE nao é muito recomendéavel para
aplicagoes de varredura. Do ponto de vista da analise, a descontinuidade no vértice do sub-
refletor da ADE (espécie de "bico’) potencializa o espalhamento da radiagao incidente sobre
essa superficie, principalmente quando ocorre a desfocalizacao radial, tornando a analise

feita pelo AF e pela PO mais divergentes do MoM. Todavia, os resultados evidenciaram

Ganho (dBi) / Eficiéncia (%)

Geometria Po AF PO PO MoM MoM
(Ao) (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)
ADC 0 | 5514|827 |54,91 | 78,4 | 54,91 | 78,4 | 54,96 | 79,4 | 54,96 | 79,4
5 | 54,94 | 79,0 | 54,60 | 73,0 | 54,59 | 72,9 | 54,61 | 73,2 | 54,64 | 73,7
ADG 0 | 5516 | 83,1 | 54,90 | 78,2 | 54,90 | 78,2 | 54,84 | 77,2 | 54,84 | 77,2
5 |54,39 (69,6 | 53,81 | 61,0 | 53,82 | 61,1 | 53,77 | 60,3 | 53,74 | 60,0
ADE 0 | 55,49 |89,7|5536 | 87,1 | 55,36 | 87,1 | 55,22 | 84,3 | 55,22 | 84,3
5 4419 | 6,6 | 4450 | 7,1 | 4474 | 75 | 44,53 | 7,2 | 4469 | 74
ADH 0 | 55,04 80,8 54,96 | 79,4 | 54,96 | 79,4 | 54,88 | 77,9 | 54,88 | 77,9
5 | 49,85 (24,5 | 49,71 | 23,7 | 49,69 | 23,6 | 49,64 | 23,3 | 49,69 | 23,6

Tabela IV.XIII: Valores do ganho em 6 = 6, e da eficiéncia para as quatro geometrias,
em fungao de p,.
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Direcao angular 6, (graus)
Geometria | p, | AF | Predicao PO PO MoM MoM
(No) Teérica | (Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)

1 1-0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09

ADC 3 (2028 -0.28 0,27 20,27 0,27 20,27
5 |-0,46 -0,47 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45

1 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18

ADG 3 (054 | 057 0,54 0,54 0,54 0,54
5 1091 0,96 0,88 0,88 0,88 0,88

1 1-0,09| -0,09 -0,10 -0,09 -0,10 -0,10

ADE 3 (022 -0.27 20,23 20,24 20,24 20,24
5 |-0,28 -0,45 -0,31 -0,33 -0,32 -0,31

1 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05

ADH 3 0,12 0,09 0,13 0,13 0,13 0,13
) 0,19 0,15 0,20 0,20 0,19 0,19

Tabela IV.XIV: Variagao da dire¢ao do 1ébulo principal (6,) para as quatro geometrias,
em fungao de p,.

que a formulacao é efetiva, como estimativa, ao acompanhar o MoM na indicacao de uma
reducao do ganho da antena de aproximadamente 10 dB.

Quanto ao comportamento da largura de meia poténcia (HPBW), a variagao foi
minima assim como foi para as desfocalizagoes axiais. Nao se pode afirmar que existam
tendeéncias de estreitamento ou alargamento do lébulo principal para as situagoes de
desfocalizagoes radiais estudadas. A Tabela IV.XV resume os valores de HPBW para a
maior parte dos diagramas de radiacao apresentados. Com relacao a geometria ADE,
frisa-se que sua HPBW fica comprometida devido a alteragoes criticas no seu diagrama,
como foi mencionado na Segao 4.6.3.

As componentes de aberracdo atuantes nas geometrias ASDRA foram avaliadas
na Secao 4.4 e comprovam as observacoes e conclusoes presentes em trabalhos publicados
como o de [NIJBOER, 43|, [RUZE, 65] e [COGDELL, 73], em que sistemas cldssicos sao
abordados.

O direcionamento do feixe radiado pelo alimentador foi necessario na analise feita
pelo MoM e pela PO para que houvesse a minima perda de energia por transbordamento
e a maior eficiéncia de iluminacao, tornando os resultados do AF e do MoM compativeis,
ou seja, mais préximos. Do contrario, a divergéncia entre os resultados seria maior, como

mostra a Fig. 4.55(b).
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HPBW (graus)
Geometria | p,(N,) | AF PO PO MoM MoM
(Plano-E) | (Plano-H) | (Plano-E) | (Plano-H)

0 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34

ADC 1 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
5 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

0 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34

ADG 1 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
3 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34

0 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

ADE 1 0,28 0,30 0,28 0,30 0,30
3 0,32 0,34 0,32 0,34 0,32

0 0,34 0,34 0,34 0,32 0,32

ADH 1 1034 036 0,36 0,34 0,34
5 1036 036 0,36 0,38 0,38

Tabela IV.XV: Variacao da largura de meia poténcia do 16bulo principal (HPBW) para
as quatro geometrias analisadas, em funcao de p,.

I
1

-0.5 0 0.5
0 (graus)

(b) Diagrama de radiacao da antena ADC para
centro de fase de um alimentador posicionado
em p, = 3 \,, nao direcionado para o vértice do
sub-refletor.

(a) Diagrama de radiacao da antena ADC para
centro de fase de um alimentador posicionado
em p, = 3\, direcionado para o vértice do
sub-refletor.

Figura 4.55: Efeito do direcionamento do alimentador para o vértice do sub-refletor da
antena ASDRA.
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Capitulo 5

Conclusao

O estudo das aberragoes e seus efeitos se mostra relevante, uma vez que elas estao
diretamente relacionadas com a queda no desempenho das antenas, devido essencialmente
a nao uniformidade de fase que impoem em suas aberturas, trazendo degradacoes a
eficiéncia das mesmas. Explorar os efeitos dessas aberracoes leva a procedimentos para se
detectar, com maior clareza, a natureza das perturbacgoes presentes num dado diagrama
de radiacao e, conseqlientemente, obter meios eficazes para reduzi-las. A determinacao da
magnitude de cada termo da aberracao, por sua vez, permite identificar quais termos sao
mais proeminentes. As aberragoes tém sido abordadas em numerosos trabalhos no campo
da ética [NIJBOER, 43|, [NIJBOER, 47], [NIJBOER, 49]. Entretanto, suas conclusoes
nao podem ser imediatamente aplicadas as antenas refletoras, sendo necessario o estudo
de geometrias especificas como a ASDRA. Além disso, os sistemas 6ticos geralmente sao
muito maiores eletricamente do que os sistemas refletores para radio-freqiiéncia. Estes
possuem uma razao entre a distancia focal e o diametro do refletor principal (F/Dyy)
menor, valorizando as contribuicoes de termos da aberracao de mais alta ordem nas
estimativas do comportamento da fase, mesmo sabendo-se que termos de ordens superiores
correspondem a magnitudes progressivamente menores (Segoes 3.2 e 4.2).

A formulacao de primeira ordem, desenvolvida ao longo do trabalho para tratar
uniformemente as quatro configuragoes ASDRA, estima satisfatoriamente as perturbagoes
na distribuicao da fase do campo, na abertura dessas antenas, provocadas por pequenos
deslocamentos do centro de fase do alimentador, da ordem do comprimento de onda ().
A teoria apresentada se aplica também as antenas classicas Cassegrain e Gregorian, uma
vez que as equagoes de projeto, vistas em [MOREIRA, 01] assim o permitem.

Neste trabalho ficou comprovado que a formulacao de primeira ordem, associada
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ao Método da Abertura (AF - Aperture Field Method), representa uma alternativa
simples e eficiente para a estimativa de ganho de uma antena do tipo ASDRA.
Comparagoes com métodos mais precisos, como a Otica Fisica (PO - Physical Optics)
e 0 Método dos Momentos (MoM - Method of Moments), mostraram que os resultados
obtidos pelo AF sao satisfatorios até uma desfocalizacao genérica de aproximadamente
5 X, desde que as dimensoes elétricas da antena analisada sejam elevadas (Djy > 100,).
Os resultados obtidos nos Capitulos 3 e 4 provam a viabilidade de uso da formulacao de
primeira ordem como recurso inicial num projeto para grandes refletores. Fundamentado
nos conceitos da Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics), o tratamento escalar
dado pela formulagao de primeira ordem a radiacao eletromagnética, que transita entre o
alimentador e os refletores dirigindo-se a abertura da antena, se mostra capaz de prever o
decaimento da eficiéncia na abertura de uma antena ASDRA, em virtude das aberragoes
que causam variacoes da uniformidade da fase no plano de abertura. A formulagao de
primeira ordem, associada ao AF, apresentou uma discrepancia de no maximo 0,65 dB
(0,8 dB) em relagao & PO e ao MoM para a estimativa de ganho do l6bulo principal
nos casos de desfocalizagoes radiais (axiais) investigados, apesar de considerar apenas a
variagao das distancias percorridas pelos raios da GO até a abertura. Logo, mudancas
na trajetéria dos raios radiados pelo alimentador, motivadas pela desfocalizacao, sao
desprezadas com a aproximacao de paralelismo, vista nas Segoes 3.2 e 4.2.

Os efeitos das desfocalizagoes axiais e radiais do centro de fase do alimentador
sobre as principais caracteristicas dessas antenas, tais como ganho e largura de meia
poténcia, foram investigados. Desfocalizagoes do centro de fase do alimentador, da ordem
do comprimento de onda ou maior, causam deformacoes consideraveis no diagrama de
radiacao que podem ser atribuidas essencialmente as variacoes da fase na abertura. De
maneira geral, foi observado que desfocalizagoes radiais provocam maiores perturbacoes
no desempenho da antena do que desfocalizacoes axiais de mesma magnitude. Ficou
evidente a distinta influéncia entre as desfocalizacoes axiais e radiais sobre o desempenho
da antena, justificada pelas diferentes componentes de aberracao identificadas por meio
da expansao em série da fungao aberracao de cada caso.

Pela andlise dos resultados, foi verificado que as aberragoes priméarias Bypa, Bap%
(curvatura de campo), Bsp® e Byp’ (esférica), obtidas com a desfocalizagao axial, sao as

provaveis componentes que promovem o alargamento ou estreitamento do lébulo
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principal para o deslocamento do alimentador num dado sentido do eixo de simetria.
Também foi constatado um ligeiro aumento do ganho para uma desfocalizacao axial
especifica, revelando assim que o melhor desempenho da antena ocorre quando o centro
de fase do alimentador nao se encontra exatamente no foco primario da antena. As
desfocalizacoes radiais nao apresentaram resultados que pudessem denunciar tendéncias
claras do aumento ou redugao da HPBW com p,,, afetadas provavelmente pela maior queda
do ganho para esse tipo de desfocalizacao. Tais desfocaliza¢oes contribuem essencialmente
para o surgimento da aberracao deslocamento (tilt), dada por Cypa cos ¢4 quando z, # 0
ou por C1pa sen ¢ quando vy, # 0, principal responsavel pelas mudangas de direcao do
I6bulo principal. A assimetria gradativa entre os primeiros lébulos secundarios se deve a
aberracao do tipo coma, associada aos termos de coeficiente C' impar (C3,Cs, ... ).

Um estudo para a minimizacao dos efeitos da aberracao foi apresentado nas
Secoes 3.3 e 4.3, a partir do qual se concluiu que um aumento na razao L,/Dys, assim
como uma reducao do parametro fg, contribui para a reducao dos termos da aberragao,
promovendo uma otimizacao no desempenho da antena diante das desfocalizacoes. A
comprovacao das afirmacoes anteriores pode ser obtida pela observacgao do desempenho
da ADH investigada, que mostrou ser a menos suscetivel as desfocalizacbes dentre as
demais antenas, visto que suas especificacoes definiam o maior L, e o menor 6.

A relativa simplicidade do método proposto, derivado da associagao da formulacao
de primeira ordem ao método AF, possibilita uma primeira percepcao fisica essencial na
especificacao dos parametros das antenas ASDRA para a obtencao de geometrias menos
suscetiveis as aberracoes, ou seja, geometrias com ganhos estdaveis. A importancia do
AF reside também no fato de que a possibilidade de se investigar isoladamente os efeitos
de cada termo da aberracao sobre o desempenho da antena se constitua num recurso
valioso para a busca de informacoes nao evidentes nos resultados precisos apresentados
pelo MoM e pela PO. Apesar de serem mais precisos, o MoM e a PO nao permitem analises
do tipo termo a termo, a partir da qual conclusoes importantes para a orientacao de como
se proceder na especificacao dos parametros de projeto de uma antena de desempenho

estavel podem ser obtidas.
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5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Uma continuidade ao trabalho apresentado pode ser dada e, portanto, algumas
sugestoes sao indicadas a seguir. Dentre elas, estd a consideracao dos efeitos difrativos
devido as bordas dos refletores e a descontinuidade presente no vértice do sub-refletor.

Mudangas na formulacao proposta podem ser feitas, como a inclusao do termo de
segunda ordem, tornando-a, naturalmente, uma aproximacao mais adequada para maiores
desfocalizacoes, além de possivelmente gerar resultados mais consistentes com a PO e o
MoM. Considerar a variagao da distribuicao da amplitude do campo na abertura com
a desfocalizacao também pode representar algum ganho nos resultados obtidos pelo AF,
nas situacoes de desfocalizagao. O acréscimo de um termo exponencial, que contemple os
efeitos da difracao para a andlise das antenas ASDRA, deve ser estudado possibilitando
a verificacao da influéncia das aberracoes em antenas com menores dimensoes elétricas.

A pequena discordancia entre o AF e o MoM ao se estimar o comportamento
do ganho maximo com a desfocalizacao axial, discutida no Capitulo 3, pode ser corrigida
possivelmente ao se considerar no AF uma abertura de diametro varidvel, para os calculos
do campo distante, que dependa da magnitude da desfocalizacao.

Por ter sido mencionado ao longo desse trabalho, julga-se interessante averiguar o
comportamento das antenas ASDRA em aplicagbes que utilizam um conjunto de
alimentadores, assim como quantificar o real beneficio obtido com os procedimentos de
minimizacao das aberracgoes, propostos nesse trabalho, para compensar os efeitos das
desfocalizagoes sobre o diagrama de radiagao. Como ressaltado na Secao 2.5.4, o algoritmo

da PO pode ser melhorado ao se implementar a teoria proposta em [MOLDSVOR, 92].
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