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Resumo — Este trabalho visa o projeto de ante-
nas de duplo-refletores axialmente simétricas, do tipo
Cassegrain e Gregorian, com baixas perdas de trans-
bordamento. Estas perdas sdo reduzidas através da
especificagdo de um elevado roll-off para a radiagao
proveniente do subrefletor (baixo transbordamento tra-
seiro), associado a uma iluminagdo altamente atenu-
ada da borda do subrefletor (baixo transbordamento
dianteiro). Fdérmulas simples e eficientes sdo derivadas
da Teoria Uniforme da Difracao, permitindo que o roll-
off desejado seja diretamente obtido pelo modelamento
das superficies refletoras (iluminadas por um alimenta-
dor com alta diretividade) através da Otica Geométrica.
A teoria é aplicada no projeto de uma configuragio
Cassegrain e os resultados verificados através de uma
andlise numérica baseada no Método dos Momentos.

Palavras Chave — Antenas refletoras, teoria uni-
forme da difrag@o, método dos momentos, teoria eletro-
magnética aplicada.

I. INTRODUCGAO

Antenas de duplo-refletores possuem como maior
atrativo a obtencdo de altas eficiéncias de radiacdo
utilizando-se simples aparatos eletronicos. Este fato
deve-se basicamente as propriedades de colimacao da
radiacdo eletromagnética através das superficies refle-
toras do sistema. Porém, neste processo, parte da ener-
gia radiada pelo alimentador nao ilumina o subrefle-
tor (transbordamento dianteiro), e parte da restante
ultrapassa o refletor principal (transbordamento tra-
seiro). Estas perdas por transbordamento acarretam
nao apenas em uma redugao da eficiéncia da antena,
mas também no aumento indesejado dos lébulos late-
rais. A reducao do transbordamento dianteiro pode
ser alcancada utilizando-se um alimentador com alta
diretividade, consequentemente diminuindo-se a ilu-
minagao da borda do subrefletor. O transborbamento
traseiro, por sua vez, pode ser reduzido através do au-
mento do roll-off da radiagao proveniente do subrefle-
tor.
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O objetivo deste trabalho é apresentar formulas sim-
ples para o projeto de antenas de duplo-refletores com
baixas perdas por transbordamento. Por simplici-
dade, o estudo ¢ dirigido para geometrias axialmente
simétricas do tipo Cassegrain e Gregorian. Porém, os
conceitos utilizados sao gerais o suficiente para serem
aplicados a outras configuracbes. A Teoria Uniforme
da Difragao (UTD) [1] é usada na obtencdo de uma
expressao analitica relacionando a derivada do campo
elétrico na fronteira de reflexdo do subrefletor (roll-off)
com parametros da Otica Geométrica (GO) da onda
refletida e com a radiagao do alimentador. Esta ex-
pressao permite um melhor entendimento sobre o roll-
off do subrefletor e de como aumenta-lo de forma efi-
ciente.

Uma vez determinados os fatores necessarios para a
obtencao do roll-off desejado, os principios da GO sao
aplicados na formulacao de uma relacao direta entre os
campos do alimentador e na abertura da antena (em
geral, parametros especificados no modelamento e/ou
otimizagao do sistema refletor). Esta relacao permite
o modelamento das superficies refletoras acarretando
em uma antena com baixas perdas de transborda-
mento dianteiro e traseiro, simultaneamente. A teoria
¢ demonstrada no projeto de uma antena Cassegrain
axialmente simétrica, cujas caracteristicas elétricas sao
rigorosamente analisadas através do Método dos Mo-
mentos (MoM), levando-se em conta os acoplamentos
entre alimentador, subrefletor e refletor principal.

1I. ANALISE DO ROLL-OFF DO SUBREFLETOR

As antenas sao supostas axialmente simétricas, do tipo
Cassegrain ou Gregorian (Figs. 1 e 2, respectivamente).
A formulacgao analitica para o controle do roll-off do
subrefletor é derivada da UTD [1], a ser aplicada em
torno da fronteira de reflexdo do subrefletor (segmento
BU nas Figs. 1 e 2). O campo elétrico radiado pelo
subrefletor é decomposto em uma componente rela-
cionada ao campo refletido (existente apenas na regiao
de reflexao do subrefletor) e outra correspondente ao
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Fig. 1: Configuragao Cassegrain.

campo difratado, sendo representado por

ET(RB,QB ~ O) ~ ER(RB7GB ~ 0)
+ Ep(Rp,05=0), (1)

onde RE E D s&o as componentes refletida e difratada,
respectivamente, e as coordenadas Rpg e 0 localizam o
ponto de observacao no plano de incidéncia, conforme
ilustrado pelas Figs. 1 e 2. Er é calculado através
dos principios da GO, enquanto que Ep é derivado
da UTD. Devido a simetria axial do subrefletor e ao
interesse em se analisar os campos apenas em torno da
fronteira de reflexao (fp — 0), as contribui¢oes mais
relevantes para os campos refletido e difratado vém dos
mecanismos de radiacao provenientes do ponto B na
borda do subrefletor [1] (Figs. 1 e 2).

O roll-off da radiacdo do subrefletor corresponde
a derivada do campo elétrico em relacao a 0. O
calculo desta derivada em torno da fronteira de re-
flexao simplifica-se devido a simetria axial da antena.
Neste caso, demontra-se que, no limite em que g — 0
e para um alimentador circularmente simétrico, a ori-
entacao do campo elétrico espalhado pelo subrefletor
nao possui uma variagao significativa [2]. O problema
pode entédo ser simplificado e tratado escalarmente:

0 0
—FEr(Rp,0p~0) ~ —ERr(Rp,0~0
905 7(RB,0p ) 505 r(RB,0B )
0
+ %ED(R&@B%O)- (2)

Para todos os efeitos necessarios, a derivada de Egr
é simplesmente representada como
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onde o termo Dpg é assumido continuo através da
fronteira de reflexdo. A discontinuidade existente é
levada em consideragio pela funcdo Sgn(fp), onde
Sgn(0g) = —1 ou +1 quando 0 < 0 ou g > 0, res-
pectivamente. A determinagio da derivada de Ep nédo
¢é discutida em detalhes neste trabalho, mas, baseando-
se na UTD, pode-se demonstrar que [2]

0
—ED(RB,QB) ~ 7ER(RB,QB:0)
00

jRs el /A Rp Sgn(9p) (4)
Rp+pB.  4(Rp+p8)tanfy |’

onde A é o comprimento de onda e 0y (0y < 0 por
definicao) é o angulo entre a fronteira de reflexfo e o
eixo de simetria (eixo z, ver Figs. 1 e 2). Os raios
principais de curvatura pﬁ. € pg (no plano de in-
cidéncia e no plano perpendicular a este, respectiva-
mente) referem-se & frente de onda refletida pelo ponto
B do subrefletor. Devido a simetria axial do problema,
pZ. (representado nas Figs. 1 e 2) é determinado pela
intersecao do raio refletido com o eixo de simetria,
sendo positivo ou negativo se a ciustica correspon-
dente for virtual ou real, respectivamente.

Observa-se das equacOes anteriores uma esperada
discontinuidade na expressao da derivada de Er, ja
que a UTD garante apenas a continuidade dos cam-
pos [1] (a combinacdo das componentes refletida e
difratada produz um campo continuo). Esta discon-
tinuidade, obviamente, nao representa o comporta-
mento fisico real do problema. Porém, como as apro-
ximagoes da UTD reconhecidamente porporcionam re-
sultados acurados em aplicaces de antenas refletoras
(especialmente para refletores com elevadas dimensoes
elétricas), a derivada de Fp é aproximada pela média
geométrica de (4) nos dois lados da fronteira de re-
flexdo. Desta forma, e sabendo que |Er| = |Eg|/2




quando 65 — 0 [1],

0
—|ET(RB,QB %O)‘ ~ ‘ET(RB7GB %0)|
d0p

]. (5)

De (5) pode-se determinar os fatores necessdrios
para a obtencéo de um elevado roll-off para a radiacdo
do subrefletor. Em principio, isto pode ser obtido
de trés maneiras distintas. Como (5) varia linear-
mente com |Er|, uma possibilidade é o aumento da
iluminacao da borda do subrefletor (ponto B) pelo
alimentador. Contudo, isto invariavelmente aumen-
tarda o transbordamento dianteiro. Outra forma, assu-
mindo que o termo Dg é bem comportado, seria obter
—pP. — Rp. Porém, isto significa que o ponto de
observacao esta préoximo a uma caustica da frente de
onda refletida pelo subrefletor, o que invalida as apro-
ximacbes da UTD neste ponto [1]. O terceiro e mais
apropriado método é modelar o subrefletor de forma
que a condicio |pf.| — oo seja satisfeita (j4 que Rp é,
geralmente, suficientemente grande), o que é discutido
na préxima secao.

ZRBp{BT/A

X
Rp + pg.

Dr(Rp,0B) —

ITI. OBTENGAO DE BAIXOS TRANSBORDAMENTOS

Como discutido anteriormente, a forma ideal para o
aumento do roll-off do subrefletor e a consequente
diminuicao do transbordamento traseiro é o modela-
mento das superficies refletoras da antena de modo
que |pP.| — oo. Como pP. é um parametro geométrico
da frente de onda refletida pelo subrefletor, seu con-
trole é obtido através de um modelamento baseado nos
principios da GO.

Assumindo que o campo na abertura da antena pos-
sui uma distribuigéo de fase uniforme (para a obtencao
de um ganho elevado) e utilizando os principios da GO,
a seguinte relagao entre os campos do alimentador € na
abertura é derivada [1],[2]:

B
Efo(pA:DM/Q)’ = EF(Bf)’ ‘RB;%I)B
1r
B
‘LB ’ (6)
Rpu + pa,

onde Ego ¢ o campo elétrico na abertura da an-
tena, pa é a coordenada radial de um ponto localizado
na abertura, D), é o diametro do refletor principal,
EF(B*) ¢ o campo elétrico radiado pelo alimentador
imediatamente antes do ponto B, e Ry ¢ a distancia
entre os pontos B e U (Figs. 1 e 2). Aplicando a

condigao [pf.| — oo em (6) obtem-se

ESC(pa = Dasf2)| ~ |Er(B)|

- M

‘ Py,
Rpu + o8,

Equacdo (7) fornece a relagdo mnecessdria entre
EG9(ps = Dan/2) e Ep(B™) de forma a produzir
um baixo transbordamento traseiro. A obtencao si-
multanea de baixo transbordamento dianteiro ocorrerd
através da utilizacao de um alimentador com alta dire-
tividade (|Ep(B™)| suficientemente pequeno). A im-
plementacao de (7) em um processo de modelamento
e/ou otimizagao baseado em GO ¢ praticamente ime-
diata, j4 que os campos do alimentador e na abertura
da antena sao geralmente parametros especificados.

A utilizagéo de (7) requer que os valores de Rpy
e pd. sejam previamente conhecidos, o que sé é
possivel apds a determinacao da geometria dos refle-
tores. Porém, a simples inspecdo das Figs. 1 e 2 in-
dica que estes valores podem ser facilmente estima-
dos. Neste sentido (e partindo do principio de que
todo o projeto de antenas refletoras deve ser inici-
ado de geometrias classicas, onde as superficies refle-
toras sao geradas a partir de secOes conicas), as ge-
ometrias classicas sao de grande valia na estimacao
dos parametros em questao. Férmulas eficientes para
o projeto de antenas de duplo-refletores cldssicos com
simetria axial foram recentemente desenvolvidas de
forma generalizada [2],[3], o que facilita enormemente
a estimagao de Rpy e pb..

IV. PROJETO DE CONFIGURAGAO CASSEGRAIN
CcOM BAIXAS PERDAS POR TRANSBORDAMENTO

A formulaccdo apresentada anteriormente foi apli-
cada no projeto de uma antena Cassegrain axialmente
simétrica, atendendo as recomendacoes 465-5 e 580-
5 do ITU para estacoes terrestres operando com co-
municacao via satélite [4] e visando o mdximo ganho
possivel. O diametro do refletor principal é fixado em
100A. A alimentagao da antena é gerada por uma cor-
neta corrugada conica, com semi-angulo de abertura de
8° e diametro de abertura de 3A. O ganho deste ali-
mentador é de 18 dBi, com uma elevada atenuagao de
27,7 dB (—9,7 dBi) em seu campo distante na direcao
0 = 35° (a coordenada esférica 0 refere-se ao ponto
de observagdo no campo distante). Esta direcao cor-
responde & iluminacao da borda do subrefletor a ser
utilizado, de forma que o transbordamento dianteiro
ndo gera lébulos secundarios superiores ao envelope
recomendado pelo ITU (aproximadamente —6,6 dBi
para @ = 35°) [4].

O projeto iniciou-se pela determinacao de uma
geometria cldssica axialmente simétrica do tipo



Cassegrain. Férmulas generalizadas (baseadas na GO)
para o projeto e para o campo na abertura de con-
figuracoes classicas de duplo-refletores com simetria
axial sao apresentadas em [2] e [3]. Estas férmulas
possibilitam a escolha da geometria classica de maior
eficiéncia (calculada a partir do campo da GO na aber-
tura). De acordo com os procedimentos de projeto
de [2] e [3], a geometria cldssica escolhida tem como
parametros de entrada os diametros do refletor prin-
cipal, subrefletor e bloqueio de 100\, 15\ e 15A, res-
pectivamente, o semi-angulo do cone (vértice no foco
principal da antena) definindo a borda do subrefle-
tor de 35° e o caminho 6tico do foco principal até
a abertura da antena (localizada no plano contendo
o foco principal) de 60A. Sua geometria é ilustrada
em escala na Fig. 3a. Desta configuracio classica, os
parametros Rpy e pg foram aproximadamente esti-
mados em 44,2\ e 7,8\, respectivamente. Com estes
valores e conhecido |Ep(B~)| das caracteristicas de
radiacdo do alimentador, utilizando (7) o valor de
|ESO(pa = 50))| foi calculado em 15 dB abaixo do
valor maximo do campo na abertura. Este resultado
foi utilizado na determinacao da distribuicao de am-
plitude do campo desejado para a abertura da antena,
ilustrada na Fig. 4 (a distribuigio de fase é constante).
Esta distribuigao de campo visou também a obtencao
da mdxima eficiéncia de radiacdo possivel (sem vio-
lar as especificagoes do ITU). Uma vez determinado o
campo desejado na abertura, as superficies refletoras
foram modeladas por um processo baseado na GO [2].
A geometria final é apresentada em escala na Fig. 3b.
Para esta antena, o diametro de bloqueio foi aumen-
tado para 20, a fim de diminuir a iluminacao prove-
niente do refletor principal sobre o subrefletor. De-
talhes deste projeto sdo discutidos em [2]. Vale ape-
nas ressaltar que para a geometria final, os valores de
Rpy e pg. sdo virtualmente os mesmos previamente
estimados e p¥. possui um valor elevado (p. = 275)),
conforme desejado.

As caracteristicas elétricas destas antenas foram
analisadas através do MoM. A fim de diminuir o es-
forgo computacional, as corrugacgoes da corneta do
alimentador foram simuladas através de impedancias
anisotrdpicas de superficie [2], sem prejuizo para a de-
terminagao de suas caracteristicas de radiagao. As
Figs. 5 e 6 mostram os campos distantes radiados pelo
conjunto alimentador/subrefletor das antenas cldssica
e modelada, respectivamente. A direcdo 6 = 0 cor-
responde ao feixe principal das antenas. Da Fig. 6
pode-se observar que o elevado roll-off (§# = 106°) e
o reduzido transbordamento dianteiro (# = 35°) con-
tribuem de forma clara para o atendimento das re-
comendacoes do ITU, conforme esperado. Os cam-
pos distantes das antenas, agora incluindo também os
respectivos refletores principais, sao ilustrados pelas

Fig. 3: Geometrias das Antenas: (a) Cldssica e
(b) Modelada.
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Fig. 4: Campo Normalizado na Abertura.

Figs. 7 e 8 (configuragoes classica e modelada, respecti-
vamente). A abertura central nas superfies destes refle-
tores fol convenientemente fechada (linhas tracejadas
na Fig. 3) visando o aumento da razao frente/verso
das antenas. O ganho obtido pela geometria classica é
de 47,6 dBi (Fig. 7), correspondendo a uma eficiéncia
de 59%. Com o modelamento das superficies refle-
toras, fol possivel aumentar o ganho da antena para
49,0 dBi (Fig. 8), o que significa uma eficiéncia de 80%
para uma abertura com 100\ de diametro. Simultane-
amente, as especificacoes do ITU foram atendidas em
mais de 90% do diagrama de radiagao (Fig. 8).

V. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou uma formulacdo eficiente

para o controle simultaneo das perdas por transbor-
damento dianteiro e traseiro em antenas Cassegrain e
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Fig. 5: Campo Distante do Conjunto
Alimentador/Subrefletor da Geometria Classica.
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Fig. 6: Campo Distante do Conjunto
Alimentador/Subrefletor da Geometria Modelada.

Gregorian axialmente simétricas. Os conceitos utiliza-
dos sao gerais e podem, em principio, ser utilizados em
configuracoes offset. A técnica foi utilizada no projeto
de uma configuragao Cassegrain com simetria axial,
objetivando as recomendacoes do ITU para estacoes
terrestres operando em enlaces via satélite. Esta an-
tena foi analisada pelo MoM, incluindo os acoplamen-
tos entre alimentador, subrefletor e refletor principal.
Constatou-se uma eficiencia de 80% para um diametro
de abertura de 100A.
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