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Resumo—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
técnica de sintese de fase niao uniforme aplicada aos diagramas
de radiacio topo-plano e Isoflux, considerando uma distribuicao
de amplitude nao uniforme sobre a abertura. Utiliza-se, como
referéncia para comparacao dos resultados obtidos, a sintese
de fase para uma amplitude uniforme. Uma vez definidas as
distribuicGes de campo sobre a abertura, emprega-se o Método
da Abertura para o calculo do diagrama de radiacio. Como
principal contribuicio deste trabalho destaca-se a reducio dos
niveis de lobulos secundarios dos diagramas de radiacio quando
a sintese para uma distribuicio de amplitude nio uniforme é
empregada.

Palavras-Chave—Sintese de antenas refletoras, Método da
abertura, Antenas de abertura

I. INTRODUCAO

Diagramas de radiacdo topo-plano sdo caracterizados por
uma diretividade constante em determinada regido angular.
Este tipo de diagrama pode ser aplicado, por exemplo, em sis-
temas de comunicagdes moveis [1]. Ja diagramas de radiacdo
Isoflux sdo uteis em aplicacOes satelitais [2], sendo caracter-
izados por maior diretividade nas dire¢des de maior percurso
até a Terra, compensando as atenuagdes espaciais.

Exitem diversos trabalhos que visam projetar antenas que
atendem aos diagramas topo-plano e Isoflux [3], [4] e [5].
Em [3] € discutido o projeto e a constru¢do de uma antena
com diagrama de radia¢do topo-plano com ampla largura de
feixe. Em [4] € mostrado o desenvolvimento de uma antena
compacta para banda X para satélites em 6rbita terrestre baixa
com diagramas de radiacdo Isoflux.

Deve-se destacar o trabalho apresentado em [5], onde sdo
apresentadas antenas baseadas nas configuragdes ADC e ADE
que atendem as especificagdes topo-plano e Isoflux. Nesse tra-
balho, os refletores sdo sintetizados com base nas distribuicdes
de campo nas aberturas das antenas. O campo na abertura,
por sua vez, € sintetizado por meio da técnica apresentada em
[6], onde é desenvolvido um método de sintese de fase ndo
uniforme para aberturas com amplitude de campo uniforme.

A técnica de sintese apresentada em [6] foi desenvolvida
para aberturas planares. Estendendo esta andlise, em [7] foi
investigada a sintese de fase considerando aberturas circulares
bloqueadas para diagramas de radia¢@o Isoflux, mas ainda com
amplitude uniforme.
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O presente trabalho € uma extensdo do trabalho apresentado
em [7]. Além da distribuicio de amplitude uniforme sobre
a abertura, € proposta uma distribuicdo de amplitude ndo
uniforme com o objetivo de reduzir os niveis de l6bulos
secundarios e oscilagdes dos diagramas de radiagdo. Destaca-
se que, além do diagrama de radiacdo Isoflux tratado em [7],
investiga-se também o diagrama de radiacdo topo-plano.

Portanto, a partir dos dois diagramas de radiacdo (topo-
plano e Isoflux) e das duas distribui¢des de amplitudes (uni-
forme e ndo uniforme) calcula-se as respectivas distribuicdes
de fase ¥(£) ndo uniformes sobre a abertura circular.

Uma vez calculadas as distribui¢ées de amplitude e fase,
emprega-se 0 Método da Abertura, com o objetivo de verificar
se tais distribuicdes atendem as especificagdes de diagrama de
radiacdo. Portanto, por meio do Método da Abertura pode-se
constatar a principal contribui¢ao deste artigo, que € a proposta
de uma distribui¢do de amplitude que permita a redugdo dos
niveis de 16bulos secundérios dos diagramas de radiacio.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma. Na secao II €
apresentada a formulacdo de sintese de fase ndo uniforme. Na
secdo III sdo mostradas as equagdes referentes ao Método da
Abertura considerando uma abertura circular. Na secao IV sdo
discutidos os resultados deste trabalho. Por dltimo, na secdo
V sdo apresentadas as conclusdes.

II. SINTESE DE FASE NA0O UNIFORME

No método de sintese de fase ndo uniforme investigado
neste trabalho deve-se definir duas fungées: Fiorm(u) €
|EA(74)|]. A fungdo Flopm(u) representa a amplitude do
campo radiado desejado e |E 4(74)| representa a amplitude
do campo sobre a abertura. A partir da fungdo |F},pm (u)|?,
calcula-se a densidade de poténcia radiada h(u), e de
|EA(F '4)|? calcula-se a densidade de poténcia g(£) requerida
na abertura.

Impondo a conservagdo de energia, iguala-se g(£) a h(u).
Desta igualdade, tem-se a fun¢do de mapeamento u(§), que
por sua vez é empregada em uma equagdo diferencial para
o célculo da distribuigdo de fase (§) na abertura. Esta
equacdo diferencial € oriunda da aplicacdo do Método de Fase

Estaciondria na integral de radiacdo da abertura [6].
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Fig. 1. Representag¢do esquemdtica de abertura circular.

A abertura circular, as fungdes h(u) e g(£), o didmetro da
abertura D)y, o didmetro do bloqueio Dp, e o diagrama de
radiacdo estdo representados na Figura 1.

Destaca-se que as densidades de poténcia radiada e na aber-
tura sdo pardmetros conhecidos. Com base nessas densidades
de poténcia, calcula-se a distribuicdo de fase nido uniforme
sobre a abertura. A seguir, sdo apresentadas as densidades
de poténcia radiada (baseadas nos diagramas topo-plano e
Isoflux) e as densidades de poténcia sobre a abertura (com
amplitude uniforme [6] e ndo uniforme).

A. Densidade de poténcia radiada

A densidade de poténcia radiada normalizada h(u) é
definida como:

_ fou | Frorm (T)|? 7 dr
I3 Frorm (7)[2 7 d7

onde |F,,orm (u)|? representa o diagrama de radiagio desejado
e 7 € a varidvel auxiliar de integracdo. Para o diagrama de
radiagdo topo-plano, Fy,,-m (u) € constante para uma determi-
nada regido angular, sendo:

h(u) ey

1,
Fnorm(u) - {0

onde u = senf e uy = senfy. O dngulo 26, define a largura de
feixe do diagrama de radiag¢do topo-plano, sendo representado
na Figura 1. A partir das Eqgs. (1) e (2), pode-se determinar a
solugdo analitica para h(u):

0<u<ug
ug <u <1

@

2
u
= — 3
2 3
Para o diagrama Isoflux, F},,qm(u) é representada por uma
funcdo secante [7]:

Asec(asu),
0,

0<u<ug
ug < u <l

Fnorm (U) (4)

onde A é o menor valor dessa diretividade e «a, é expresso
por:

1 1 1 1
= — 1/A) = — A
! uosec (1/4) uocos (A)

&)

Com base nas Egs. (1), (4) e (5), a densidade de poténcia
radiada para o diagrama de radiag@o Isoflux é dada por:

o Asec(aT)Tdr
Iy Asec(a,T)Tdr

as utan(asu) + In(cos(asu))
as ug tan(asug) + In(cos(asug))

h(u) =

(6)

B. Densidade de poténcia na abertura

Por outro lado, a densidade de poténcia normalizada na
abertura g(&) é definida como:

sendo {5 = Dp/Dy, € = 2p/Dy e G4 o médulo ao
quadrado do campo elétrico na abertura (G4 = |E4(74)|?).
Neste trabalho, o método de sintese é desenvolvido con-
siderando duas distribuicdes de amplitude. A distribui¢do
de amplitude uniforme G 4; foi investigada inicialmente em
[6] para uma abertura planar. Posteriormente, o estudo con-
siderando G 41 foi estendido para aberturas circulares blo-
queadas [7]. J4 a distribui¢do de amplitude nio uniforme G 42
¢é considerada pela primeira vez neste trabalho.
A funcdo de amplitude uniforme é expressa por:

9(&) (N

= 0, 0<¢<
eu= Bl ={} SEES ®
Neste caso, a solugdo analitica de g(&) é dada por:
€
f ndn 2 ¢2
o) = 1 _ & % ©

S = 2
fg s 1 dn 1-¢&p
para (g < ¢ < 1. A segunda distribuicdo de amplitude,

proposta neste trabalho com o objetivo de reduzir os niveis
de 16bulos secundarios do diagrama de radiacdo, é dada por:

07 O<§<§B
cos(m€/2), € <€<1

Considerando G 42, pode-se calcular a densidade de
poténcia requerida na abertura g(§) da Eq. (7):

Gaz = |Ea(Fa)> = { (10)

2(cos(T52) — cos(ZF)) + m(Epsen(T5E) — Esen(ZE))
2cos(”§TB) +7(—1+ §Bsen(%))

g(&) =
11)

As distribui¢es de amplitudes investigadas estdo represen-
tadas na Figura 2 para {5 = 0. Destaca-se que a atenuagdo
de G 42 na borda da abertura visa a reducdo dos l6bulos
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Fig. 2. Distribui¢cdes de amplitude investigadas.

secunddrios e das oscilagdes no diagrama de radiac¢do, por
reduzir os efeitos da difracdo na borda da abertura, ou seja,
na borda da antena refletora.

C. Cdlculo de fase ndo uniforme

Com as fungdes h(u) e g(£) definidas, deve-se impor a
conservacdo de energia através de h(u) g(&). A partir
desta igualdade, obtém-se a fun¢do de mapeamento wu(§).
Considerando o diagrama de radiag@o topo-plano da Eq. (3),
obtém-se a func@o de mapeamento correspondente:

u(§) = uo\/g(§) (12)

Para o diagrama de radiacdo Isoflux da Eq. (6), tem-se:

a; u(§) an(asu(€)) + In(cos(asu(€)))

s ug tan(asug) + In(cos(asup))

=g(6)  (3)
sendo u(&) determinado numericamente neste caso.

Neste trabalho consideram-se duas fungdes g(£), sendo uma
associada a distribuicdo de amplitude uniforme (Eq. (9)) e
outra associada a distribui¢do de amplitude ndo uniforme (Eq.
(11)). Portanto, deve-se considerar as duas fungdes g(&) na
solucdo das Egs. (12) e (13). Por fim, pode-se determinar a
fun¢do de fase (&) na abertura resolvendo numericamente a
equagdo diferencial [6]:

dp(€)

dg

Dys

= —k——u(§)

5 (14)

onde k = 27/ .

I1I. METODO DA ABERTURA

O Método da Abertura permite validar a sintese de fase ndo
uniforme investigada neste trabalho. A partir de um diagrama
de radiacdo idealizado (em linhas tracejadas na Figura 1)
determinam-se distribui¢des de campo que visam atender as
especificacdes de diagrama. Com as distribui¢des de campo
calculadas, emprega-se o Método da Abertura para validar as
distribuicdes de amplitude e fase propostas.

Por meio do Principio da Equivaléncia, pode-se obter as
densidades de corrente elétrica e magnética [8]. Posterior-
mente, levando em consideracdo a geometria circular da aber-
tura, as componentes 6 e ¢ do campo elétrico na regido de
campo distante sdo dadas pelas Eqgs. (15) e (16), respectiva-
mente:

)~ ﬁexp(—jk‘r)(
T2 T

DZW/Q
J
DB/2

)~ ﬁexp(fjkr)(
T2 r

D /2
<J.
Dgp/2

onde Jy é a funcdo de Bessel de ordem zero.

Ep(Fyw 1+ cosf)cos¢

|E 4 ()| Jo(kp'send) exp(j¥(€))p’ dp/
(15)

Ey(f,w 1+ cos 0)(—sen¢)

|EA(€)| Jo(kp'send) exp(j(€))p’ dp’
(16)

IV. RESULTADOS

Neste trabalho, investiga-se a técnica de sintese de fase nao
uniforme para a obtencdo de diagramas de radiacdo topo-
plano e Isoflux. A distribui¢do de amplitude nido uniforme
da Eq. (10) foi proposta com o objetivo de reduzir os niveis
de 16bulos secunddrios e oscilagdes do diagrama de radiagdo.
Entdo, € feito um estudo comparando os diagramas de radiacio
obtidos a partir da distribui¢do de amplitude uniforme com os
resultados obtidos a partir da distribui¢do de amplitude nao
uniforme proposta na Eq. (10). Para isso, considerou-se quatro
configuragdes de aberturas e diagramas de radiagdo:

1) Abertura circular bloqueada com Dj; = 50\ e Dp =
5 considerando diagrama de radiagdo topo-plano para
90 =10°e 90 = 40°.

2) Abertura circular sem bloqueio com Djy; = 50\ e Dp =
0\ considerando diagrama de radiagdo topo-plano para
90 =10°e 90 = 40°.

3) Abertura circular bloqueada com Djy; = 50\ e Dp
5\ considerando diagrama de radiag@o Isoflux para 6
37,76° e Oy = 62,54°.

4) Abertura circular sem bloqueio com Djy; = 50\ e Dp
0 considerando diagrama de radiag@o Isoflux para 6
37,76° e Oy = 62,54°.

onde os didmetros da abertura (D) e do bloqueio (D p), junto
com a largura de feixe 26, estdo representados na Figura 1.

Em relagdo ao primeiro caso investigado, ou seja, uma
abertura circular bloqueada com Djy; = 50\ e Dp = 5,
a sintese de fase foi realizada para 6y = 10° e 6y = 40°.
As distribui¢des de fases obtidas para abertura bloqueada
(¢ = 1/10) séo ilustradas na Figura 3. Em vermelho estdo
representadas as distribui¢des de fase determinadas para a
amplitude G 41 da Eq. (8), e em azul estdo representadas as
distribuicdes de fases determinadas para a amplitude G 42 da
Eq. (10). Em linhas continuas sao apresentadas as fases obtidas
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Fig. 3. Distribuicdes de fase para diagrama de radiagdo topo-plano.

para 6y = 10° e em linhas tracejadas sdo mostradas as fases
para 6y = 40°.

Dadas as distribuicdes de fase apresentadas na Figura 3 e
considerando as respectivas distribuicdes de amplitude (Egs.
(8) e (10)), pode-se empregar o Método da Abertura para
determinar os diagramas de radiacdo correspondentes. Na
Figura 4 sdo mostrados os diagramas de radiacdo para o
primeiro caso investigado. Percebe-se que a sintese de fase nao
uniforme para a amplitude G 4o (curvas em azul) apresentou
menores niveis de 16bulos secundarios para os dois valores de
0y investigados, como desejado.

30
—— Ga1,60=10°
—— Ga2,600=10"
204 y¥i§ - Ga1, 6o = 40°
----- Gpa. 8o = 40°

Diretividade (dB)

6 (graus)

Fig. 4. Diagramas de radia¢@o topo-plano para abertura com bloqueio.

Considerando o segundo caso proposto, ou seja, uma aber-
tura circular sem bloqueio com Dj; = 50\ e Dp = 0\,
realizou-se a sintese de fase ndo uniforme para as distribuicdes
de amplitude G41 e Ga3. Considerou-se como objetivo o
diagrama de radiag¢@o topo-plano para 6y = 10° e 6y = 40°.
As distribuigoes de fases obtidas para abertura sem bloqueio
(¢ = 0) sdo mostradas na Figura 3. Em linhas continuas

30
—— Ga1,60=10°
—— Ga2,600=10"
----- Ga1, Bp = 40°
----- Gaz, 0p = 40°

20 4

Diretividade (dB)

-10

I i !
—80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80
0 (graus)

Fig. 5. Diagramas de radiacdo topo-plano para abertura sem bloqueio.

estdo representados os resultados para 6y = 10° e em linhas
tracejadas os resultados para 6y = 40°.

Aplicando o Método da Abertura, obtém-se os diagramas
de radiacdo apresentados na Figura 5. Por meio desses resul-
tados, observa-se que a sintese envolvendo a distribui¢do de
amplitude G 42, além de apresentar menores niveis de 16bulos
secunddrios, apresentou menores oscilacdes para 6 = 0.

Considerando o diagrama de radiagd@o Isoflux, investigou-se
inicialmente uma abertura circular bloqueada com Dj; = 50\
e Dp = 5)\. Neste caso, considerou-se dois valores de 6:
37,76° e 62,54°. Os resultados de fase obtidos para G 41 e
G 42, considerando &g = 1/10, sdo mostrados na Figura 6.
Em linhas continuas sdo mostrados os resultados para 6y =
37,76° e em linhas tracejadas sdo mostrados os resultados
para 6y = 62, 54°.

—1000

—2000

—— Ga1, 60 =37,76"

W (graus)

Gaz,600=37,76",8= 0 NG

----- Ga1,00=6254°,E5= 0
4000 { === Gao. B0 = 62,54", & =

— Ga1,00=37,76",§5=0,1 \:{\\‘:\st
500 ] — G42.80=37.76". &= 0.1 \}\1\:\:\\;

----- Ga1, 00 =62,54°, , &g = 0,1 N

----- Gaz, B0 =62,54°, 5 = 0,1 AN
~6000 |

00 02 04 06 038 10

4

Fig. 6. Distribuicdes de fase para diagrama de radiagdo Isoflux.

Aplicando o Método da Abertura para as distribui¢des de
fase mostradas na Figura 6 e com as respectivas amplitudes
G a1 e G o, tem-se os diagramas ilustrados na Figura 7. De
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Fig. 7. Diagramas de radiagio Isoflux para abertura com bloqueio.

forma andloga aos diagramas topo-plano, obteve-se reducdo
nos niveis de 16bulos secundarios para a sintese envolvendo a
amplitude G 42 para os dois valores de 6 investigados.

Por 1ltimo, no quarto caso investigado considera-se uma
abertura circular sem bloqueio com Dj; = 50\ e D = O\,
Neste caso, adotou-se diagramas Isoflux com 6y = 37,76° e
fp = 62,54°. As fases obtidas para uma abertura sem bloqueio
(g = 0) sdo apresentadas na Figura 6, em linhas continuas
para 6§y = 37,76° e em linhas tracejadas para 6y = 62, 54°.

Diretividade (dB)

----- Ga1, 00 =62,54°
Gaz, 00 =62,54°
—— Ga1,60=137,76"

—— Gaz,60=137,76"

T T T T T

-20 0 20 40
O (graus)

!
—40

Fig. 8. Diagramas de radiagdo Isoflux para abertura sem bloqueio.

Aplicando o Método da Abertura para as distribui¢des de
fases e amplitudes do quarto caso, obtém-se os diagramas
de radiacdo apresentados na Figura 8. Destaca-se que a
sintese envolvendo a amplitude G 42 apresentou, mais uma
vez, menores niveis de 16bulos secunddrios. Além disso, para
abertura sem bloqueio, os resultados relacionados a G 4o
apresentaram menores oscilagdes no diagrama para 6 ~ 0.

Vale destacar também que as linhas tracejadas em preto,
nas Figuras 7 e 8, representam a diretividade tedrica Isoflux

e foram calculadas de acordo com a formulagcdo apresentada
em [7].

De forma geral, pode-se concluir que para todos os casos
investigados, seja para diagramas de radiacdo topo-plano ou
Isoflux, a sintese de fase ndo uniforme apresenta resultados
melhores em relacdo aos niveis de l6bulos secundérios quando
considera-se a distribuicdo de amplitude G 42. Em relagdo
a aberturas circulares sem bloqueio, a sintese considerando
a amplitude G 4o apresentou diagramas de radiagdo com
menores oscilagdes, inclusive para § ~ 0, quando comparada
com a amplitude G 4.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a sintese de fase ndo uniforme
baseada em uma distribui¢do de amplitude ndo uniforme sobre
a abertura, obtendo-se como resultado a reducio nos niveis de
16bulos secunddrios dos diagramas de radiacdo para todas as
configuracdes investigadas. Na andlise, considerou-se diagra-
mas de radiacdo topo-plano e Isoflux. Destaca-se que, para
aberturas circulares sem bloqueio, a sintese de fase, além de
apresentar redug@o dos niveis de 16bulos secundérios, apresen-
tou redugdes nas oscilagdes para 6 ~ 0°, quando comparada
com a sintese envolvendo amplitude uniforme. Como trabalhos
futuros, pretende-se investigar formas de reduzir as oscilacdes
para 8 ~ 0° considerando abertura circular bloqueada. Feito
isso, esta técnica deverd ser empregada na sintese de antenas
duplo-refletoras.
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