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Resumo—Este trabalho investiga um procedimento de
modelagem de antenas refletoras circularmente simétricas. O
procedimento de sintese baseia-se na modelagem da superficie
refletora através da concatenagdo de secbes de elipses,
considerando-se um padrdo de distribuicdo de poténcia
especificado sobre a abertura da antena (regido de campo
préximo) segundo os principios da Optica Geométrica. Além
disso, utilizou-se um processo iterativo para o calculo dos &ngulos
do alimentador através da Lei da Conservagdo da Energia. Para
ilustrar a técnica, optou-se por modelar a superficie refletora de
uma antena com um Unico refletor. Os resultados obtidos
apontam boa precisdo comparando-os com uma configuracdo
classica.

Palavras-chave—Antenas refletoras; lei da conservacdo da
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I.  INTRODUCAO

Sabe-se que o campo de estudo das antenas refletoras é
amplo e dindmico e, nos Ultimos 60 anos, gragas aos avangos
da tecnologia de comunicagdes a busca por este tipo de antena
torna-se maior [1]. Atualmente, devido a grande necessidade de
comunicacBes a longas distancias, formas geométricas mais
sofisticadas de antenas refletoras estdo sendo projetadas
(sintetizadas) para receber sinais que se propagam por longas
distancias.

Assim, fica evidente a real necessidade de se projetar
refletores com a maxima eficiéncia possivel e com um padréo
de distribuicdo de poténcia eficiente sobre a abertura da antena,
culminando em um grande progresso no desenvolvimento de
técnicas para a modelagem de superficies refletoras desta
espécie de antena. E nesta perspectiva que diversos
pesquisadores [2]-[13] tém focado os seus estudos nas técnicas
aplicadas a sintese de refletores de indmeras configuragdes
geométricas.

Vaérios trabalhos ja foram apresentados tratando-se da
sintese geométrica de refletores através da solugdo de uma
equacdo diferencial ordinaria [5], [7]. E possivel, ainda,
destacar que em [8] o autor apresenta o problema de sintese
através de uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem
de Monge-Ampere para uma determinada funcdo de valor
complexo.

Entretanto, é importante enfatizar que as técnicas descritas
anteriormente trazem em si uma complexidade matematica e
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um esforgo computacional devido ao processo de linearizagdo
das equacbes. E neste sentido que, recentemente, novas
técnicas de modelagem baseadas na concatenacdo de secdes
conicas foram apresentadas em [6], [9]-[13].

Técnicas que utilizam a concatenacdo de conicas tém
mostrado resultados promissores diante das outras técnicas
supracitadas, conforme descrito em [9] e [13]. Além disso,
estas técnicas podem ser empregadas utilizando-se diferentes
abordagens matematicas e diversos tipos de algoritmos.

Em [12] os autores utilizam os conceitos e as formula¢Ges
descritas em [6] e [11] para o desenvolvimento de um
algoritmo a fim de modelar a superficie refletora de uma
configuracdo offset. Este algoritmo baseia-se na combinagdo de
secBes conicas através dos conceitos da Optica Geométrica
(Geometrical Optics-GO) e da conservagdo da energia que irdo
formar a superficie do refletor, considerando-se uma
distribuicdo de poténcia especificada sobre a abertura da antena
(regido de campo proximo) ou na regido de campo distante. Em
[9] e [13] os autores utilizam a mesma técnica, porém com um
desenvolvimento matemaético diferente fornecendo outro tipo
de algoritmo.

Diante dos fatores mencionados acima, o presente trabalho
tem como objetivo investigar a técnica de sintese geométrica de
antenas refletoras descrita em [6], [11] e [12]. Neste caso,
optou-se por modelar a superficie refletora de uma antena
constituida por um unico refletor circularmente simétrico
atraves da concatenagdo de secBes de elipses, obtendo-se um
padrdo de distribuicdo de poténcia especificado sobre a
abertura da antena (regido de campo proximo) de acordo com
[6], segundo os principios da GO e da Lei da Conservagdo da
Energia.

II. PROCESSO DE MODELAGEM

A idéia bésica deste processo de sintese € obter a curva
geratriz que descreve a superficie refletora de uma antena com
um Unico refletor circularmente simétrico através de se¢des
conicas concatenas consecutivamente entre si. Porém, esta
técnica pode ser estendida para a sintese de outros tipos de
configuragdes, assim como definido em [6] e [9].

O presente processo de concatenacdo baseia-se em se¢des
de elipses (veja a Fig. 1) devido a sintese do refletor ser feita na
regido de campo préximo (abertura da antena). Além disso, a
sintese pode ser feita na regido de campo distante utilizando-se
secOes de pardbolas como mostrado em [10].
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Fig. 1. Elipse com um de seus focos (F1) na origem (0) e o outro foco (F2) em
um determinado ponto de destino.

Considera-se que todas as elipses utilizadas nesta
abordagem de sintese estdo com um de seus focos em comum,
sendo que o mesmo localiza-se na origem (0), e o outro foco
em um determinado ponto de destino, conforme esta ilustrado
na Fig. 1 onde F; e F, sdo os focos da elipse. Neste trabalho,
em particular, os focos F, estardo no plano focal (z = 0).

De acordo com os principios da GO, o refletor é iluminado
por um fonte pontual na origem (0) com diagrama de radiacédo
I=(6F) do tipo circularmente simétrico (observe a Fig. 2), onde
6= é o0 angulo relativo ao eixo zr do raio que parte da origem
(fonte). Contudo, através das propriedades geométricas de uma
elipse, qualquer raio emitido pelo alimentador localizado em F;
é refletido pela elipse atingindo F,, que é o outro foco.

A. Modelo de Alimentador

O alimentador (fonte) utilizado neste trabalho é um
alimentador modelo cosseno-elevado (Raised Cosine Feed-
RCF). Este tipo de alimentador é bastante utilizado na
representacdo da irradiacdo de alimentadores circularmente
simétricos. A Fig. 2 representa o diagrama de radiagdo deste
modelo de alimentador. Os campos elétrico e magnético para o
alimentador RCF s&o equacionados da seguinte forma:
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Fig. 2. Diagrama de radiac&o do alimentador RCF para n = 1,14.

Em (3), o expoente n ajusta 0 modelo RCF ao diagrama de
radiacdo do alimentador. A Fig. 2 representa o diagrama de
radiacdo do modelo de alimentador utilizado para n = 1,14.

1. EQUACOES DE MODELAGEM

O aspecto principal desta técnica de sintese de superficies
refletoras é discretizar a distribuicdo dos pontos de destino
(alvo) em Nt pontos sobre a abertura da antena no plano z =0
(plano de origem 0). Estes pontos correspondem a todos 0s
focos F, das Ny elipses a serem concatenadas.

Consegquentemente, a distancia da origem 0 (F,) ao foco
F, da i-ésima elipse localizada no plano z = 0 é a distancia
entre os focos desta elipse (distancia interfocal 2c), conforme a
Fig. 3, dada por:

o, = =1 (4)

Lr

Fig. 3. Parametrizacdo das se¢Bes conicas.

Em (4), i =1, .., N;, r é o raio da abertura (metade do

diametro do refletor) e
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com Ns sendo a quantidade de raios emitidos pelo alimentador
RCF, iniciando com 6g= 0.

Logo, todas das distancias calculadas através de (4) sdo
equidistantes entre si. Outro principio da GO utilizado neste
processo € a Lei da Conservagdo da Energia que é empregada
para o calculo das direcdes dos raios que partem da fonte (na
origem 0) com angulos 6 com i =1, ..., Nt (observe a Fig. 3).

Considerando-se que a abertura da antena em questao é
definida por um conjunto de pontos discretos:

X = {201,202,...,20,\,T 5 (6)

sendo que a poténcia que parte do alimentador entre o0s
angulos 6.y e O mostrados na Fig. 3 deve ser igual a
poténcia que chega ao foco F, da i-ésima elipse, isto €:

4
FIF(GF) r-*sin(6; )d6: =F P, (7)
OFi4

onde I(6r) é a densidade de poténcia radiada pelo
alimentador, P; (i = 1, ..., Ny) é a poténcia que chega ao foco
F, da i-ésima elipse (poténcia esta que é proporcional a
distribuicdo de poténcia desejada sobre a abertura do refletor)
e F é o fator de normalizagdo dado por

]
F:[Epij 112 00) 12 sin(0: )0 0
i=1 0

onde G € o angulo de borda do refletor. Ou seja, F é o fator
que garante que toda a energia que o alimentador emite seja
igual a energia que chega na abertura da antena garantindo
assim que (7) seja satisfeita.

Com isso, através de (7) e (8) e do modelo de alimentador
descrito na secdo anterior encontram-se os valores de &g (com
1, ..., Ny). Para o cdmputo destes angulos o0 processo
iterativo inicia-se i = 1 sendo g, = 0. O dltimo angulo (Ogn)
deve ser igual ao angulo de borda do refletor (6g) definido
como um dos pardmetros de entrada. Logo, o processo de
concatenacgdo das secOes de elipses € iniciado.

Através da Fig. 3, é possivel identificar que a distancia
entre a fonte e o vértice do refletor corresponde ao raio i = 0
que parte do alimentador e o seu valor (V) também é um dado
de entrada deste processo de sintese. Os pontos definidos em
(4) definem as distancias focais (2c;) das elipses utilizadas na
concatenacéo.

No intuito de especificar cada uma das secdes elipticas E;
que representam a geratriz da superficie do refletor modelado,
0s pardmetros mais importantes do processo de concatenacdo
devem ser determinados. Utilizando-se a notagdo descrita em
[6], a equacdo do raio polar de uma elipse com um de seus
focos na origem em coordenadas polares é dada por:

di—l
1—6"71[?1'71 '\7

PF; (m) = @)
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onde di; ¢ o parametro focal da (i-1)-ésima elipse que €
representado por:

(10)

Em (9) ¢i.; é a excentricidade da (i-1)-ésima elipse, € para o
presente caso
My_y =—cos(6r ) 2 +sin (6 ) X (11)
é 0 vetor que representa a direcdo de incidéncia sobre a (i-1)-
ésima elipse e ¥ representa a direcdo do foco F,. Enquanto que
em (11), a;.; é 0 semi- eixo maior da (i-1)-ésima elipse e ¢;; é
o foco (i-1)-ésima elipse. Observe que, para elipses, 0<eg;.1<1.

IV. RESULTADOS

Nesta secéo estdo dispostos os principais resultados obtidos
no presente estudo através do processo de modelagem
geomeétrica de refletores utilizando-se o procedimento descrito
nas Secdes Il e Ill. Neste estudo, para representar a curva
geratriz da superficie modelada utilizou-se uma antena
refletora de um Unico refletor circularmente simétrico.

A geratriz da superficie refletora modelada obtida é
comparada com a geratriz de uma antena cléssica de mesma
configuracdo usada para a sintese geométrica. Para isso, as
poténcias P; (i = 1, ..., N;) sobre os focos F, no plano z = 0
foram especificadas proporcionalmente a distribuicdo de
poténcia na abertura do paraboléide (antena classica), segundo
os principios da GO. O modelo RCF do alimentador possui n
= 1,14, o diametro do paraboldide D, = 364 e o foco V = 144.
Finalmente, o diagrama de radiagdo da antena é aquele
disposto na Fig. 4 para o plano ¢ = 45°.
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Fig. 4. Diagrama de radiagdo da antena refletora classica no plano ¢ = 45°.

Utilizaram-se as mesmas medidas geométricas para se obter
as geratrizes das superficies modelada e classica. A fim de
determinar a geratriz que descreve o refletor modelado foram
empregados 0s seguintes parametros de entrada: os pontos Ny,
a freqiéncia f, a distancia entre a fonte e o vértice do refletor
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V, o angulo de borda do refletor Gg, o didmetro da antena
refletora Dp, 0 expoente n do modelo de alimentador RCF,
conforme especificado em (3). Esta parametrizacdo esta
disposta na Tabela 1. Além destes parametros, considera-se
que a poténcia P; que chega ao foco F, da i-ésima elipse com i
=1, ..., Ny é um pardmetro de entrada. A escolha de P; é feita
para assegurar a Lei da Conservacdo da Energia especificada
em (7). Também é importante enfatizar que a definicdo de P;
depende do valor de Ny, ou seja, para valores diferentes de Ny
tem-se uma determinada distribuicdo de P;, conforme (7) e (8).

Com o objetivo de ilustrar a acuracia do algoritmo proposto
para o processo iterativo do cOmputo dos éangulos do
alimentador 6y foram utilizadas 13 iteracbes com a
parametrizacdo descrita na Tabela 1. Para i = 0 tem-se 6 = 0,
sendo assim, é possivel observar através da Fig. 5 que na
Gltima iteracdo, ou seja, para Ny = 13 613 = 65,4705° que é
equivalente ao angulo de borda do refletor utilizado como um
dos parametros de entrada. Isto garante a convergéncia deste
algoritmo para calcular todos os angulos 6 empregando-se a
Lei da Conservacdo da Energia dado por (7). Além disso,
outro fator importante a destacar é que com um ndmero
pequeno de Ny garante-se a acurdcia do algoritmo para o
calculo de 6.

TABELA . PARAMETROS DE ENTRADA

Variaveis Valores
N+t 24
Dp 361
f 4 GHz
\Y 14\
n 1,14
O 65,4705°
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Fig. 5. Angulos do alimentador para Ny = 13.
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Através dos parametros caracterizados na Tabela 1 tem-se a
curva geratriz que descreve o refletor modelado juntamente
com a geratriz do refletor classico, conforme a Fig. 6. Com o
objetivo de verificar o desempenho da técnica de sintese deste
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trabalho alterou-se apenas o valor do parametro Ny da Tabela 1
para 32 e 65, logo se tem dois outros estudos de caso que
representam as geratrizes das superficies modelada e classica
de acordo com as Figs. 7 e 8.

Classico
1k . Modelado | |
0.5 ,
< ot ]
x
05f ]
1+ 4
L L L L L L L
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
z(2)
Fig. 6. Geratrizes das superficies refletoras classica e modelada para Ny =
24,
:
Classico
1k *  Modelado | |
05F J
< of 1
x
0.5F J
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Fia. 7. Geratrizes dos refletores classico e modelado para Nt = 32.
:
Classico
1k *  Modelado | |

X(A)

-1 0.5 0.5
z(0)

Fig. 8. Geratrizes dos refletores classico e modelado para Nt = 65.
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Cabe ressaltar que para os trés estudos realizados neste
trabalho considerando-se Ny = 24, 32 e 65, o calculo do erro
RMS (observe a Fig. 9) foi obtido. Para o computo do erro
RMS comparou-se as distancias entre a fonte e os refletores
modelado e classico (raios emitidos pelo alimentador).
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w
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291 _— i

-1.5  -145 -14

28 | | | | | |
-1.85 -1.8 -1.65 -1.6 -1.55

Iog(l/NT)

-1.35

Fig. 9. Erro RMS das distancias entre a fonte e os refletores modelado e
classico para N+ = 24. 32 e 65.

De acordo com a Fig. 9, é possivel verificar que quando se
utiliza mais elipses (Nt maior) no processo o erro RMS diminui
em funcéo da varidvel N+. Logo, para valores menores de Ny 0
erro RMS é maior. Portanto para que seja garantida a acuracia
do procedimento de sintese de antenas refletoras adotado no
presente estudo é conveniente utilizar no processo mais elipses.

V. CONCLUSOES

Este trabalho investigou a técnica de sintese de antenas
refletoras descrita em [6], [11] e [12]. Com o objetivo de
avaliar a técnica investigada, modelou-se a superficie refletora
de uma antena de um Unico refletor circularmente simétrico
através da concatenacéo de seces de elipses. De acordo com
os principios da GO e da conservacao da energia foi obtido um
padrdo de distribuicdo de poténcia especificado sobre a
abertura da antena (regido de campo préximo). Além disso, foi
proposto um processo iterativo para o calculo dos angulos do
alimentador.

O desempenho do procedimento de modelagem geométrica
de refletores apresentado no presente estudo foi demonstrado
através da comparacdo das curvas geratrizes que descrevem as
superficies dos refletores modelado e classico através de trés
estudos de caso. Em cada estudo de caso foi alterado o valor
da variavel N+. Verificou-se que para Nt = 65 0 erro RMS ¢
menor comparando-se com Nt = 24 e 32. Portanto, o melhor
desempenho é obtido utilizando-se um ndmero maior de
elipses neste processo.
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