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Resumo—Este trabalho apresenta a sintese e a andlise de an-de configuracdes com dois refletores classicos axialmente si
tenas com dois refletores classicos axialmente simétricos para co-métricos para cobertura omnidirecional. A GO n&o é capaz

bertura omnidirecional. S&o discutidas duas configuracdes dis- 4a considerar os efeitos associados a difracdes e acopitzsnen

tintas: axis-displaced Cassegra{ADC) e axis-displaced ellipse let st . . la é ext te simol
(ADE). Férmulas para a definicdo das conicas geratrizes das su- eletromagneticos; porem €la € extremamente simples e per-

perficies refletoras de revolugéo sdo apresentadas, permitindo a Mite a criagéo de procedimentos interativos para uma rapida
criacdo de procedimentos interativos para a sintese classica des-investigacao inicial do sistema duplo-refletor de intexe$n-

tas antenas. Também € apresentada a formulacéo basica para ateses e analises mais precisas (incluindo o possivel modela
determinagao do campo da Gtica geométrica na abertura da an- mentg das superficies refletoras) podem entéo ser posterior
tena, o que permite uma analise baseada no método da abertura. : . e

Dois exemplos praticos séo discutidos e os resultados comparadosmeme conduzidas, na busca de_ a_ln_tenas mais eficientes. o
com técnica de analise baseada no método dos momentos. O trabalho € basicamente dividido em trés partes. Inici-
almente as duas configuracdes de interessds-displaced
CassegraifADC) e axis-displaced ellipsADE)—sao discu-

tidas. Férmulas para a obtencéo das superficies reflelésas ¢
sicas séo apresentadas. Posteriormente, é rapidameete apr

I. INTRODUGAO sentado o procedimento para a obtencdo do campo da GO na
%%ertura de tais antenas, 0 que permite a analise da radiagao
aseada no método da abertura. S&o entdo estudadas duas
Infiguragées (uma ADC e outra ADE) para ilustrar o proce-
imento da sintese classica. Os diagramas de radiacas desta
cionais [1]-[4], de forma que tais antenas possam operar tenas sdo entéo obtidos através do método da abertura e tam

radio-bases de enlaces ponto-multiponto. A vantagemritesre em pelo MoM, quando podera ser vgrlﬂcado que o ”.‘etOdO df'i
da aplicacdo de antenas refletoras para tal cobertura éwdarg§bertura’ embora aproxmatljo, pe“"."te. uma estlm.a'.uAva fazoa
de faixa oferecida, permitindo o atendimento de servi¢@s q el do comportamento do I6bulo principal e da eficiéncia da .
demandem elevadas taxas de transmissdo. As desvantagbhs & Snos exemplos a serem apresentados a abertura possui
tipicas sdo os custos envolvidos com a fabricacdo e insta mensdo da ordem de dez comprimentos de onda).

¢ao, ja que tais antenas devem possuir dimensfes minimas da

ordem de dez comprimentos de onda para que as superficiefl. SINTESE CLASSICA DAS CONFIGURACOESADC E
refletoras possam redirecionar satisfatoriamente a eneng ADE PARA COBERTURA OMNIDIRECIONAL

veniente da fonte de alimentacéo. Logo, ha um forte interess As configuracdes ADC e ADE s&o antenas com dois refleto-

na sintese de configuracdes compactas. : T . ; ~
TS axialmente simétricos gerados por conicas (configasacd

; X r
Porém, sendo tais configura¢cdes compactas, ocorre um fo . . ~ - . :
acoplamento eletromaan égtico gentre os rrt)afletores co ala'menf gsswas). As superficies sao especificadas através deicon

P 9 0s da GO, de forma a transformar a distribuicdo esférica da

r r r a utilizaca técnicas numeéri nall_ .« - L
dor, 0 que requer a utilizagdo de técnicas numericas desana diacdo emanada do foco principal (pottpem uma distri-

. . : PP ¢
ue considerem tais acoplamentos. A técnica mais mdwag%. AN )
q P wgao cilindrica de fase uniforme sobre a abertura da anten

Egisetilgﬁasgzse aé?gil]aéttz) Zi)e:g: rirgmegz;iofﬁéﬁiggfé?: ?Q%jé Fig. 1). Além disso, uma restricdo extra imposta neste
P ' ' “trabalho é a localizacéo do foco principal exatamente ne cen

técnica demanda um enorme esfor¢co computacional. ot
& P tro da abertura central do refletor principal, de forma a orelh

En ambi resente trabalho investi in . )
ca anezislrseeabat;;c;g:senzg er?r?citeic:sag: étci)ca eesér%aét?icz (t%%e?modar o alimentador (que no presente caso sera uma cor-
P P 9 a coaxial para a obtencdo de uma polarizacédo vertical) e
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Palavras Chave— Antenas refletoras, cobertura omnidirecio-
nal.

Antenas refletoras séo tipicamente utilizadas em enlaces
comunicacdo ponto-a-ponto na faixa de microondas. Na
tima década, porém, ocorreu um aumento no interesse [9
configuracdes de antenas refletoras para coberturas oeanid



Eixo da Parabola Geratriz P‘

Eixo da Cénica Geratriz 1, ﬁ :/ Conica Geratriz

= 0, ;(ﬂ/do Subrefletor
R

D@
VS / ' 0 g

do subrefletor, como ilustrado na Fig. 1(a), ou abaixo do-refle
tor principal, quando sua parabola geratriz torna-se c@nve
No primeiro caso a conica geratriz do subrefletor sera uma hi-
pérbole, enquanto que no segundo caso ela sera uma elipse.
Em ambos os casos tal conica tende para uma parabola na me-
dida que a cdustica tende para o infinito. Para a ADE tal caus-
tica é real, como indicado na Fig. 1(b). Neste caso a cbnica
geratriz do subrefletor sera uma elipse e havera uma inverséo
da iluminacao proveniente do alimentador (o raio princéal
mapeado na borda inferior da abertura da antena).

Para simplificar o procedimento de obtencéo dos parame-
tros das cbnicas, sao definidos dois angulos auxiltared,,
conforme ilustrados na Fig. 1. Angulos serdo considerados p

sitivos se forem indicados nas figuras com o sentido horario.
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Dy, lU Por exemplo, na Fig. 1(a) apenas é positivo, enquanto que
na Fig. 1(b) apenas é negativo. Comegaremos com a defini-
(@) ¢do da configuracdo ADC, sempre com o auxilio da Fig. 1(a).
‘7 Do trianguloOQ L (AOQL) obtém-se

i Elipse Geratriz

tan 91 = —DB/(2VS) (1)

:Q //do Subrefletor
R e, consequentemente, o valor@le Da equacao da parabola
‘J . , geratriz do refletor principal pode-se provar que
Vs 792 oz
K o da P G Dy —Dp _ 1 —tan(fh/2)tan(6s/2) )
% 2W 4 [1+ tan(6,/2)][1 + tan(f2/2)] ’
L

6; Abertra— | de onde obtemos o valor de. Aplicando a lei dos senos aos
i W AOPQ e AOPU obtém-se, respectivamente,
A
Dg %‘ 2¢ sen(f — 61) = —Vgsenb , 3)
é Parabola Geratriz 2c sen(ﬁ — 92) = WA sen 02 + (D[\/[/Z) [¢0)] 92 (4)

do Refletor Principal

e os valores dec e 3. A ecentricidade é definida com o auxilio
b da equacdo da cdnica geratriz do subrefletor. Por exemplo,
(0) tomando a trajetéria do raio principal do alimentador:

Fig. 1. Parametros geométricos das configuragdes (a) ADC ei) A 20/6 ~ Ve — 2 sen ,8/ sen ), . (5)

Finalmente, da equacao da parabola geratriz obtém-se
Dadas tais imposi¢des, uma configuracdo sera especificada

de forma Unica através da determinacao de quatro parametros F= Wall + tan(6,/2)][1 + tan(02/2)]

das conicas geratrizes: a distancia foda) (la parabola ge- 4[tan(6;/2) — tan(f2/2)]

ratriz do refletor principal, a ecentricidade) @ a distancia O procedimento para a configuragdo ADE segue passos Si-

interfocal @c) da cénica geratriz do subrefletor e o &nguld ( milares, ocorrendo porém uma inversdo na definicdo dos an-

entre o eixo de simetria do sistema refletor e o eixo da c@ulosf; ed,, como ilustrado na Fig. 1(b). Agota é definido

nica geratriz do subrefletor (veja Fig. 1). No entanto, comeom o auxilio dcdAOQU,

tais parAmetros ndo sao interessantes para a inicializhg;ao

uma sintese, utilizaremos outros quatro: o didmetro do-refle tan 6y = —Dar/ [2(Vs + Wa)] , (7)

tor principal (D), o diametro da fa}bert_ura central deste reﬂeénquanthQ continua sendo obtido de (2). As equacdes neces-
tor (D), a largura da abertura cilindrica da antefiu( € @ garias para a obtencéio 2iee 3 partem da aplicacdo da lei dos

distancia entre o foco principal e o vértice do subreflet@)( genos a0A0PQ e AOPL. Do primeiro chega-se novamente
como ilustrado na Fig. 1. Os parametros das cOnicas g&sitriz (3), enquanto que do segundo:

serdo obtidos destes quatro parametros de entrada, ati@vés
procedimento e notacdo semelhantes aos de [5].

A diferenca basica entre as configuracdes ADC e ADE &
localizacé@o da caustica anular dos raios refletidos pel@sub
fletor, definida pela rotacéo do foébcomum as conicas gera-
trizes em torno do eixo de simetria da antena (veja Fig. Ta Pa
a ADC tal caustica é virtual, podendo estar localizada acima

(6)

2¢ sen(f — 03) = (Dp/2) cosf; . (8)

R ecentricidade: da elipse geratriz continua sendo dada por
(5), enquanto que a distancia fodalda parabola é dada por

Wall + tan(61/2)][1 + tan(62/2)]

F = ean(62)2) - tan(01/2)]

(9)



similar a (6) a menos da inversédo eniees 6-. Elipse Geratriz 4

Dois parametros geométricos relevantes na comparacéo en- | do SubrefletorNN Q
tre as configurac6es ADC e ADE sé&o o didmetro do subrefletor
(Ds) e o semi-angulo de borda do subrefletg ), os quais R
podem ser obtidos da lei dos senos aplicada\auwP R para
as duas configuragdes: Vs v, .
2¢ ~ Ds/(2senfp) 2c/e — Dgs/(2senfg) p
sen(0p —6)  sen(B3—6y) sen(3 — 0r) ( ) oe E & Eixo da Parabola Geratriz
10 ;
E interessante ressaltar que o procedimento apresentado an / L
teriormente € semelhante ao de [5], aonde foi demonstrado Og Abertura 7_>f
gue h& quatro familias distintas de antenas com dois-nefeto ! W,
axialmente simétricos—além da ADC e da ADE ha também a Dg ) ; _ ¥
. . . . . ~e——>| Parabola Geratriz '
axis-displaced GregoridADG) e aaxis-displaced hyperbola i do Refletor Principal  |UJ
(ADH). Na presente situagéo, além do redirecionamento dos ! D
raios provenientes do refletor principal na direcao perigeind @)
lar ao eixo de simetria, foi imposta também a condicéo (ex-
tra) da localizag&o do foco principél no centro da abertura Conica Goratriz 4
central do refletor principal. Desta forma, ao invés de cinco do Subrefletor \\\P v
parametros de entrada, como em [5], hecessitamos de apenas 7

quatro. A consequéncia pratica é que, no presente, a ADG
(ADH) passa a ser um caso particular da ADC (ADE) quando
0r < 0. Ou seja, quando (10) retorn@g > 0 teremos uma
ADC ou ADE; caso contrario serd uma ADG ou ADH, res-
pectivamente. As configuragcbes ADG e ADH séo ilustradas
na Fig. 2 e, por serem casos particulares das outras duas no
ambito deste trabalho, ndo serdo aqui discutidas em separad
Uma vez definidos os pardmetros das cOnicas geratrizes e
conhecido o campo radiado pelo alimentador, temos toda a
informac&o necessaria para obter as superficies reflataras
campo da GO na abertura cilindrica. i Abertura—

V

[1l. CAMPO DA OTICA GEOMETRICA NA ABERTURA

Parabola Geratriz

Conhecidas as superficies do sistema duplo-refletor e o do Refletor Principal L
. ~ | Dy U
campo do alimentador, a obtencdo do campo da GO na aber- ! !
tura cilindrica é relativamente trivial. Para tal a Fig. 3 raoi- (b)

xiliara na definicdo dos principais parametros geométrmgos
particularmente, das curvaturas das frentes de onda. No p'reéIo
sente estudo deseja-se investigar antenas para cobemoas
nidirecionais apresentando polarizagéo vertical. P@ st

tivo utiliza-se uma corneta coaxial excitada pelo modo &ind  Tal campo proveniente do alimentador sera refletido até a

mental TEM do guia correspondente. A partir do principio dabertura de acordo com os principios da GO, resultando em
equivaléncia para aberturas sobre planos condutoregetr

2. Configuracgdes (a) ADG e (b) ADH: casos particulareAd€& e ADE,
ectivamente, quandg; < 0.

. B e
perfeitos, o campo radiado pelo alimentador sera reprasent Ea(za) = —F(0p) Ay A2 Az e 2, (13)
pelo seguinte modelo [6]: ondeE 4 é o campo da GO na abertura, localiza o pontad

Br = F(0r) (=% Jrp) p (11) sobre a aberturd,é o percurso constante do foco até a abertura

(¢ = rp + SM + MA) e A, 53 séo os fatores de atenuagéo
onde associados as frentes de onda desde ofaté A. O termo
A; corresponde a frente de onda esférica imediatamente antes
F(0F) = [Jo(kRysen0p)—Jo(kR,senfr)|/senfp , (12) dareflexdo ens, ou seja,

Jo é a funcdo de Bessel de ordem zefp € a distancia entre Ay =1/rp . (14)

o foco (O) e o subrefletor ) ao longo da trajetdria corres- O termo A, refere-se a frente de onda astigmatica apos a re-
pondente & (tal quel < 0 < 0g) e R, € R;, S80 0S raios flexido emsS:
externo e interno da abertura da corneta coaxial, respectiv — —
mente (tais qUeR, < 2R, < Dp). Ay = \/Pl/(ﬁl + SM) \/pz/(ﬂz +SM), (15)
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Fig. 3. Parametros da 6tica geométrica para o campo na abertura.

ondep; e p, S80 0s raios principais de curvatura imediata-
mente apds$, correspondentes as causticas anubye(linear
(T, respectivamente. Se a caustica estiver localizada acim
(abaixo) do subrefletor, o rajo correspondente sera positivo
(negativo). Finalmente, o termd; refere-se a frente de onda
cilindrica apés a reflexdo e’

Az =\/ps/(ps+MA) = /ps/pa , (16)

ondep,4 € o raio do cilindro sobre o qual encontra-se a aber-
tura. Todos estes parametros sé@o diretamente obtidosia part-
das equacdes das cbnicas geratrizes, inclusive a relati@o en
0 (direcdo do raio que parte d® e z 4 (posicdo ded). Dada
a simetria circular ndo ha variagdo azimutal. (®)

Uma vez obtido o campo sobre a abertura, este pode $@&j. 4. Antenas (a) ADC e (b) ADE investigadas.
integrado para a obtencéo da radiacéo na regido de campo dis-
tante e, consequentemente, das principais caractesigtiéa
tricas da antena, técnica esta denominada método da @berty) 51, onde) é o comprimento de onda. A antena é aquela
Um parametro importante na comparacéo entre as diferen{ggtrada na Fig. 4(a). Aplicando tais valores as (1)—(6310b
configuracGes € a eficiéncia de radiacdo da antena. Esta égeg, — —6.30°, 9, = 2.86°, 3 = 172.73°, 2¢ = 68.099),
finida pela combinagéo entre a eficiéncia de transbordamento- (76476 e F = —30.25\. O valor negativo de” in-

pelo Subreﬂetor e a eﬁciéncia de iluminagéo da abertura, r&'ca que 0 fOCQP comum as Céusticas geratrizes encontra-
lativa a uma abertura cilindrica uniformemente iluminada ge abaixo do refletor principal [veja Fig. 4(a)]. Neste caso,
com as mesmas dimensd#s, e p4. Na proxima secdo de- o subrefletor é gerado por uma elipse e a parabola geratriz
monstraremos que o metodo da abertura, embora aproximagg. refletor principal é convexa. Finalmente, a (10) fornece
€ capaz de estimar com uma razoavel precisdo a eficiénciarg, — 24.71)\ e 9x = 60°. Para a ADE os parametros de
consequentemente, 0 ganho destas antenas, desdégfa  entrada foram os mesmos, excéfo = 8.33\. A antena é

maior do que dez comprimentos de onda. ilustrada na Fig. 4(b). Neste caso, as (2), (3), (7)-(10)dor
cemé; = —32.10°, §; = 60.86°, 8 = 68.08°, 2¢ = 4.498),
IV. EXEMPLOS DESINTESE EANALISE e =0.27796, F = 3.23\, Dg = 18.57\ efp = 64°.

Com o auxilio da formulacéo discutida anteriormente foi Tais antenas foram analisadas tanto pelo matodo da abertura
desenvolvido um algoritmo que permite a sintese das confMA) como pelo método dos momentos (MoM). Para a andlise
guracgGes classicas de forma semi-interativa, seguindo-a fivia MoM o alimentador utilizado foi a mesma corneta coaxial
sofia apresentada em [7] para antenas convencionais (dire@mpregada em [3] e [4]. Na abertura da corné&a,= 0.9\
nais). Para demonstrar a sintese e, em particular, as¢ieta e R, = 0.45X\ (veja Fig. 3). Ela possui uma flange com diéa-
da analise baseada no método da abertura, sdo aqui estudankiso de2.322)\ (= Dp) e entre a borda da abertura coaxial
duas configuraces praticas, sendo uma ADC e a outra ADE. a borda da flange foi colocada uma corrugagmkg de

Para a ADC foram escolhidos os seguintes parametros gearto de onda para minimizar a radiagdo do alimentador para
entrada:W, = 10\, Dy; = 23\, Dg = 2.322 e Vg = 6F > 70°. Para a analise através do MA, a excitacao foi pro-
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Fig. 5. Diagramas de radiagdo das antenas (a) ADC e (b) ADEtigeelas.

videnciada pelo modelo das (11) e (12) com os valoreB de

e Ry indicados acima.

cia de aproximadamente 76.9%. Ambos os métodos prevéem
uma largura de meia poténcia de aproximadamete Para

a antena ADE [veja Fig. 5(b)], o ganho méaximo ém- 90°
estimado pelo MA é de 11.65 dBi (72.3% de eficiéncia), en-
guanto que o MoM indica um ganho maximo de 11.62 dBi em
0 ~ 89.7° (71.8% de eficiéncia). Ambos prevéem uma largura
de meia poténcia de aproximadament.

Embora o MA possa estimar os ganhos maximos e as efici-
éncias com razoavel precisdo, seus resultados indicanepequ
nas discrepancias em relacdo a direcdo de maximo do I6bulo
pricipal. Isto porque o MA considera uma distribuicdo com
fase uniforme sobre a abertura cilindrica, acarretandoditm
agrama de radiagdo simétrico em relac#b-a 90°. Na rea-
lidade, a radiacéo proveniente da corneta e incidente sobre
subrefletor ndo é exatamente esférica. A consequéncia final &
a pertubacao da fase do campo na abertura da antena, pratica-
mente linear na regido correspondente a maxima intensidade
de campo. Isto acarreta no leve deslocamento do maximo de
radiacao observado nas analises do MoM, além dos efeitos so-
bre osombrosdo I6bulo principal (de um lado sobe e do outro
desce, dada a inversdo das fases correspondentes). Tais efe
tos aparecem invertidos na ADE (em relacdo a ADC) devido a
inversdo da iluminacéo do alimentador causada pela pr@asencg
da caustica anular entre os dois refletores.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou formulas para a sintese (baseada
em conceitos da ética gemétrica) e a analise (baseada no mé-
todo da abertura) de antenas com dois refletores classicos ax
almente simétricos para cobertura omnidirecional. A fermu
lagcdo abrange as configuracfes classicas ADC e ADE, permi-
tindo a criacéo de algoritmos semi-interativos para a sénge
andlise de tais antenas. Os diagramas de radiagao de deras ant
nas tipicas foram analisados pelo método da abertura e eompa
rados a resultados mais precisos obtidos de analises basead
no método dos momentos, tendo sido demonstrado que 0 mé-
todo da abertura pode ser utilizado com razoavel sucesao par
estimar o comportamento do Iébulo principal, ganho maximo
e eficiéncia de radiagdo destas antenas, desde que a abertura
cilindrica da antena tenha largura maior do @0&.

Os diagramas de radiacdo de ambas as antenas, obtidos a

partir do MA e do MoM, sdo apresentados na Fig. 5. Como
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