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RESUMO

Este estudo tem como tema a andlise dos campos radiados
por um conjunto de alimentadores para a iluminagdo de um
sistema de Gnico refletor embarcadeo em satélite, utilizado para
a producdo de diagramas modelados. E usada uma técnica para o
tratamento do acoplamento mituo entre os campos de aberturas
retangulares num plano condutor elétrico infinito, de forma que
os alimentadores aqui tratados serdo guias retangulares abertos
e cornetas piramidais. Uma formulagdo assintética inédita foi
desenvolvida para o acoplamento entre duas aberturas afastadas
entre si. Como aplicagdo foram realizadas diversas sinteses

para a iluminac¢do do territério brasileiro.

ABSTRACT

This study aims the analysis of the radiated fields of an
array feeding a single reflector system for satellite
applications, used to produce shaped beams. It is used a
technique for the treatment of the mutual coupling effects
between rectangular apertures in an infinite electric conductor
plane, so the feeds used are open-ended rectangular waveguides
and pyramidal horns. It is also presented a new asymptotic
approach for the mutual coupling between far-distanced
apertures. In order to study the application of these
formulations, some synthesis for the illumination of the

Brazilian territory were made.



SUMARIO

fndice de TlusStragdes ......ciceetieenenncennnenennenannss . e

Indice de Tabelas

Capitulo 1

LRI U R R R I R O e R I I R I I R R L . s

INTRODUCAC ....cueecann S s s e e e et s
INtrodUuGa0 ..t vvvsnennaesssosssaasssassanassns
Objetivo do trabalho ............. Gt e e

Apresentacio dos estudos a serem realizados em

cada capitulo ..ttt tistniotennnannnnnsn faas

Capitulo 2: Acoplamento mituo entre os
CAMPOS 2 asvsenosssstnsssnnnnnas i
Capitulo 3: Escolha da representagao
modal nas aberturas dos alimentadores
Capitulo 4: Varredura do feixe refle-
tido por uﬂ—paraboléide para pequenos
deslocamentos da fonte de alimentacgéo
Capitulec 5: Iluminacg¢do na borda do re-
fletor ...... s a e A e e ee e c e
Capitulo 6: Sintese de um conjunto de
alimentadores para a iluminagdo do
territério brasileiro .......o0n.0..
Capitulo 7: Sistema de refletor mode-

lado alimentado por um pequenc conjun-

to de alimentadores .......eeeevcevvass

<iiid.

10

10

11

12

12



Capitulo 2

ACOPLAMENTO MUTUO ENTRE OS CAMPOS ....eveen-nn
Introdugdo ......... S .
Campos na abertura ........c.c..-.. e s e s s ..

Ccampos radiados por uma abertura retangular ..

Poténcia ....... et rasessasesseanans e
Acoplamento mituo entre as aberturas .........
2.5.1 — TEOria .vcvveesssnanrsannrssosannann coe
2.5.2 - Resolugdao das integrais pelo método de

Lewin .....cceeeennonacsssnns e e
2.5.3 - Acoplamento entre modos na mesma aber-

EUYA cocevrsocsacsussassnsncsssssnsosas .o

2.5.4 - Casos onde o cdlculo das integrais po-
de ser evitado ......-...... e et se e
2.5.5 - Comparagdes com resultados da litera-
LUYA veveveccasossnssannacsasnsnansassssns
Acoplamento mituo entre aberturas suficiente-
mente afastadas entre si ............. e
2.6.1 - Comparagéesxentre os resultados das
formulacdes integral e assintética
Reflexdo de modos no interior da corneta pira-
MIdALl . eveueeroennsoasnatsseseansssssennssessens
2.7.1 - Corneta piramidal com angulo de aber-
tura gradual ........... s esena e e e
2.7.2 -~ Solugdo aproximada para Os campos no
interior da corneta piramidal com an-
gulo de abertura gradual ......c......
2.7.3 - Reflexdo de um modo superior pelo pla-

no de "cut-off" .......c0000 e s e .

Liv.

14

15

16

20

22

23

23

29

34

37

38

45

53

63

63

65

66



Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

2.7.4 - Calculo dos coeficientes dos modos nas
aberturas para o caso de se utilizar a
corneta piramidal .....¢cv 0000000022 0-. 70

Aspectos computacionais ......cieieiiiiiiaaenn 71

ESCOLHA DA REPRESENTACAO MODAL NAS ABERTURAS

DOS ALIMENTADORES .¢v v cev i ervnncnnncnnnnsoenns . 74
INtrodUCE0 . uoitanessssrarssoseavsonsvnennaenes eea. 1B
Coeficiente de reflexdo de um guia (abertura

num plano condutor infinite) ................. 76
Comparag¢des com alguns dos resultados da segéo

b T S N T vesene. 78

Geometrias classicas de "arrays" ....ic0c000.. 91

VARREDURA DO FEIXE REFLETIDO POR UM PARABOLOI-

DE PARA PEQUENOS DESLOCAMENTOS DA FONTE DE A-

LIMENTAGAO ..... et et s ere e e e 107
Introdugao ........?..................... ..... 108
Projegdo estereografica ........cieeimuuinanns 109
Transformagdo conforme .......ceocesecvmacaanns 111
Deslocamento da fonte de alimentag¢do ......... 114
Limites para o angulo de offset (210) ........ 118

Paraboléide equivalente em sistemas Cassegrain
e Gregorian offset ........ ... . 120
Exemplos da varredura do feixe radiado com o

deslocamento do alimentador ...evsreensacceens 124

ILUMINAGCAO NA BORDA DO REFLETOR .....voeeennnn 138

+ Ve



Capitulo 6

INtrodUGE0 . .eeerevrmsasacsssossan ces e eraeens
Modelamento do campo radiado por um alimenta-
s o ) et a e .
Modelos de iluminac¢do de abertura para o cal-

culo da largura de meia poténcia do feixe re-

fletido ..veuvienrtcasersvsarososeancccacssonnansan
Exemplos ...... e s s et e e et e s
Alguns comentdrios sobre a formulagao ..... “aa

Limitagdes na especifica¢do da atenuagdo na

borda do refletor ....ceoecettononvesncannans “e

SINTESE DE UM CONJUNTO DE ALIMENTADORES PARA A

ILUMINACAO DO TERRITORIO BRASILEIRO ..........

Introdugédo ..... C s s e e e s eeris e e
Especificag¢des para a iluminagdo do territério
brasileiro cieviserrsrasaseanansssasnrnansnns .
Definicdo da geometria do sistema (sintese com
13 alimentadores) ..ieeeceecnsacscscnansonaasaans
Sintese dos coeficientes das excitagbes ......
6.4.1 - Determinacdo do funcional a ser mini-
mizado (método de MINIMAX) .....csc---
Resultados da iluminagdo do territdrio brasi-
leiro (13 alimentadores) ......c...ceee.- eee
6.5.1 — Primeira sintese com 13 alimentadores
(enlace de subida) ......cc00acenann .
6.5.2 - Segunda sintese com 13 alimentadores
(enlace de descida) ....... .00 e

6.5.3 - Terceira sintese com 13 alimentadores

.vi.

139

140

151

156

158

160

167

168

168

171

175

181

184

184

192



Capitulo 7

(enlace de descida)

6.5.4 - Quarta sintese com 13 alimentadores

(enlace de descida)

LEE R S BN T R N I B A ) -

6.5.5 - Comentirios sobre as sinteses com 13

alimentadores .....

Sinteses para a ilumina¢do do territérioc bra-

sileiro com 17 alimentadores .......c.eceeeeen-

6.6.1 - Primeira sintese com 17 alimentadores

(enlace de descida)

6.6.2 - Segunda sintese com 17 alimentadores

(enlace de descida)

6.6.3 - Terceira sintese com 17 alimentadores

{({enlace de subida)

6.6.4 - Comentirios sobre as sinteses com 17

alimentadores .....
Comparacgio de resultados para expansdes modais

diferentes .....ccveceeeeean

Comparagdo de resultados para a utilizagdo da

formulagdo assintética para aberturas distan-

tes entre si ....ciieieann. et e s e r e

SISTEMA DE REFLETOR MODELADO ALIMENTADC POR UM

PEQUENO CONJUNTC DE ALIMENTADORES ........ v

INtroduG8o ...icvevreenssens
Geometria do sistema ......
7.2.1 - Refletor ..........
7.2.2 - Alimentadores .....

Passos da sintese .........

.Vii.

193

200

200

207

208

212

218

224

230

234

244

245

246

246

247



7.4 -~ Andlise dos resultados

I I L N R R I A IR A T I )

Capitulo 8 - CONCLUSOES ....cccvencccencoansenancsnnns

APBNAices ....ieiieerciiiiiianraeatttessaennn N

A - Reuso das integrais duplas Ix,Iy,I ceaa s

z

B - Determinagao das integrais de auto acoplamento .

C - Resolucdo analitica das integrais utilizando uma

representagdo assintética para a fungao de Green

Referéncias Bibliograficas ........

Lviii.

255

262

265

266

269

272

275



Capitulo 1:

l1.1a

i.1lb

1.2

Capitulc 2:

LISTA DE ILUSTRACOES

Iluminagdo através de véarios feixes ..........
Iluminag¢io através de um dnico feixe modelado .
Conjuntos periédicos: posicionamentos usuais

dos alimentadores . .uvieeersoansosnonsncosannens

Segdes para as andlises modais ................
Modos incidentes e refletidos na abertura .....
Geometria da abertura retangular ........cs000-
Geometria das relagdes entre as aberturas i e j
Transformacido (X, X') = (F,7F) ceeeteiresnsens
Coeficientes de acoplamento (TE10 - TE10) .....
Coeficientes de acoplamento (TE10 - TEO1l) .....
Coef. de reflexao {TElO): (a) magnitude

(b) fase ....... C it a e C e e asasae e
Coef. de acoplamento (TE10-TE10): (a) 1 e 2

(D) 1 € 3 tevvnnrereneenonnnenssnaneonanaceans .
Diagramas de radiagac (1 e 7 medos), plano

B = =457 it aeaeee e et
Coeficientes de acoplamento entre modos TE1l0:
(a) guias diferentes, (b) mesmo guia ..........
Formulagdes integral e assintéticas: simetria
no plano E (TE10 - TE10). (a) D=0,05A (b) D=1a

Formulagdes integral e assintdticas: simetria

L1x.

3

19

28

31

42

43

43

44

55



2.14

Capitulo 3:

3.1

no plano E (TE10 - TE10). (c) D=2A (d) D=4a ...
Formulacdes integral e assintéticas: simetria
no plano H (TE10 - TE10). (a) D=0,05a (b) D=1A
Formulacdes integral e assintdéticas: simetria
no plano H (TE10 - TE10). (c) D=2a (d} D=4A
Formulagdes integral e assintéticas: geometria
diagonal (TE10 - TE10). (a) D=0,05A (b} D=1la ..
Formulagdes integral e assintéticas: geometria
diagonal (TE10 - TE10). {(c) D=2A (d) D=4a .....
Formulacdes integral e assintéticas: geometria
diagonal (TE10 - TE01). (a) D=0,05a (b) D=1a ..

Formulacgdes integral e assintdticas: geometria

diagonal (TE10 - TEOl). (c) D=2a (d) D=4a .....
Corneta piramidal ............ ceasaaen e sanaen
PArdMeELrOS % € & .+ .cesssensssnssnsrsrosnosanasss

Modos na garganta e na abertura da corneta ....

Coeficiente de reflexdo do modo TE10 (uma aber-
tura) .....-. it et aer e ser e e e e e
coeficiente de acoplamento TE10-TE10 (Plano-E):
(a) W,=0,6A; (B) W, =0,8A ..c.cuvnnnrnrnnnrnncenn
coeficiente de acoplamento TE10-TE10 (Plano-E):
(c) W,=1,01r; (d) W =1,2% ..... e e
Coeficiente de acoplamento TE10-TE10 (Plano-H):
(a) W,=0,63; (D) W, =0,8X ...ococnuinnrnrencen s
coeficiente de acoplamento TE10-TE10 (Plano-H):

(C) W,=1,01a; (d) W,=1,2% ceuvrrvecnonrncnnnnns

56

57

58

59

60

61

62

64

64

64

77

81

82

B3

84



3.4 - Coeficiente de acoplamento TE10-TE1l0 (Plano di-

agonal): (a) W2=0,6A; (b) W2=0,8A s reras e
3.4 - Coeficiente de acoplamento TE10-TE10 (Plano di-
agonal): (c) W2=1,01A; {(d) W2=1,2A e e et .
3.5 -~ Coeficiente de acoplamento TE10~TEQ1 (Plano di-
agonal): (a) W2=0,6A; {b) W2=0,8A .............
3.5 - Coeficiente de acoplamento TE10-TEC1 (Plano di-
agonal): (c) w2=1,01A; (d) w2=l,2A e e
3.6 - Coeficiente de acoplamento (W=1,2A): (a} TE10-
TE10 (Plano-E) (b) TE10-TE1l0 (Plano-H) .......
3.6 =~ Coeficiente de acoplamento (W=1,2A): Plano Di-
agonal: (c) TE10-TE10 (d) TE10-TEO1l ..... ceeen
3.7 - Qeometria das aberturas dos alimentadores .....

3.8a - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:
caso 1, 4 MOAOS .. i it essnsstsesosnssassossonncs
3.8b ~ Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:
caso 1, 12 MmOdOS .:vevvesracnsns C et .
3.8c - Diagramas de polarizé@éo principal e cruzada:
caso 1, 24 modos .......c.c0c0..n chi s e e
3.9a - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:
CAsSO 2, 4 MOAOS ....ictctesearossansssasasnnnsoes
3.9b - Diagramas de polarizagado principal e cruzada:
caso 2, 12 MOAOS .v:ivseecacrsssossansnssssnnnas
3.9c - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:
case 2, 24 MOdOS ..cveveenecann N
3.10a - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:
CASO 3, 4 MOAOS .+ vt vv et vt taesosaansesoannssaes

3.10b - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:

.X1.

85

86

87

88

89

90

93

98

99

100

101

102

103



caso 3,

12 modos

PR R I I R T I R ]

3.10c - Diagramas de polarizagdo principal e cruzada:

Capitulo 4:

4.1

4.2

Capitulo 5:

5.1

caso 3, 24 modos ..

Definicdo da projecdo estereografica ..........

Definigio dos eixos do alimentador e da abertu-

ra do refletor parabdlico

Sistema Cassegrain offset .......... .. 00 .o

Sistema Gregorian offset ........cccvevennn- .

Geometria da abertura do alimentador

Diagramas do 1-
zada .. ..ce00can
Diagramas do 2°
zada ..c.oeennann
Diagramas do 32
zada
Diagramas do 42
zada ..sv-c0se .

Diagramas do 5-

exemplo: Pol. Principal e Cru-

exemplo:

P A R R R L R A

exemplo:

exemplo:

-------

exemplo:

Pol. Principal e Cru-

Principal e Cru-

Principal e Cru-

® t 2 8 e % s s oo

Principal e Cru-

Diagramas do 7° exemplo: Pol. Principal e Cru-

P = Vs - N

Relagdo entre a abertura e sua iluminagdo com ©

Lxii,

PR L U R )

105

110

112

122

123

126

131

132

133

134

135

136

137



Capitulo 6:

nivel de detalhamento do objetivo .............
Largura de meia poténcia no plano-E ...........
Largura de meia poténcia neo planc-H ...........
Geometria do alimentador .......cvvrvencnnncnas
Diagrama de radiacdo do alimentador 1. (a) Pla-
no=H. (b) Plano=E. ....iititistventsnsssnonnns v
Diagrama de radiagdo do alimentador 2. (a) Pla-
no-H. (b) Plano-E. ..cititteetansnsersesntsecncas
Posigdes basicas dos alimentadores e dos feixes
refletidos (grade triangular) ...........cec.-.
Limites na atenuacdoc na borda do refletor:

(a) D/F = 0,5 (b) D/F = 1,0 (c) D/F = 2,0 ...

Especificagdes para a iluminagdo do Brasil ....
Geometria do refletor parabdélico ..............

Posicionamento dos feixes refletidos sobre o

Brasil (sintese com 13 alimentadores) .........
Geometria das aberturas do conjunto de 13 ali-
MENtAdOreS . .iiiiectcennnssannesnnssoassnnenans
Grade no Brasil para a 12 sintese com 13 ali-
Mentadores ......iceeiiiieenaarsensirranaans ..
Diagramas da 1% sintese (13 alimentadores) em
5,85 GHZ «oeeeenennnneeeeneenneensaannannannnns .
Diagramas da 12 sintese (13 alimentadores) em
6,15 GHZ it eiiironnensnssnsansnensonssscsasancs
Diagramas da 12 sintese (13 alimentadores) em

6,425 GHZ ...t vt niinennnennnnnsosnsnsnansnnasans

.xiii.

l4e6

147

149

150

163

166

170

i72

176

177

187

188

189

120



Grade no Brasil para a 2° sintese com 13 ali-
mentadores ......... ches e ceas e . 194
Diagramas da 22 sintese (13 alimentadores) em

3,625 GHZ ..viiverrncccantanossnssasannnnsncses 185
Diagramas da 2° sintese (13 alimentadores) em

3,9 GHZ trvvnvnneenscaessnonscsonannnns e . 196
Diagramas da 22 sintese (13 alimentadores) em

4,2 GHZ ....ccceiivineass B, G s e a e e .. 197
Grade scbre o Brasil para as 32 e 42 sinteses

com 13 alimentadores ....ceeseesecessraass-acas 201
Diagramas das 32 e 42 sinteses (13 alimentado-

res) em 3,625 GHz ..... e teaaseen ceasssere=srss 202
Diagramas das 32 e 42 sinteses (13 alimentado-

res) em 3,9 GHZ ....cceevrrnensensrncansccens .. 203
Diagramas das 32 e 4% sinteses (13 alimentado-

res) em 4,2 GHZ ....ceiieetsnosnssnnnrosannsaases 204
Posicionamento dos feixes refletidos sobre o

Brasil (sintese com I? alimentadores) ......... 209
Geometria das aberturas do conjunto de 17 ali-
mentadores ......... Ce e e Cee e 210
Grade no Brasil para a 12 sintese com 17 ali-
mentadores ...... chiaa e P .
Diagramas da 17 sintese (17 alimentadores) em

3,625 GHZ ... .ieseroesnnasesssssrastscsonrnorass 214
Diagramas da 12 sintese (17 alimentadores) em

3,9 GHZ wuveuervnnrocsosnassanasensanesnns teee.. 215

Diagramas da 12 sintese (17 alimentadores) em

4,2 GHZ ..cccitsesasnnssresscsvssansnss chea e 216

Lxiv,



6.26

Grade no Brasil para a 2% sintese com 17 ali-
mentadores
Diagramas da 22 sintese (17 alimentadores) em
3,625 GHz

Diagramas da 22 sintese (17 alimentadores) em

Diagramas da 2° sintese (17 alimentadores) em
4,2 GHz
Grade no Brasil para a 32 sintese com 17 ali-
mentadores ......cccceeccnnann-

Diagramas da 32

L I N N I I I T B S I )

5,85 GHz

Diagramas da 32 sintese (17 alimentadores) em

6,15 GHZ ...itittnsrrsrnanccsacssccarocnsnceens
Diagramas da 3> sintese (17 alimentadores) em
6,425 GHZ ...vevvennnnnn C ettt ettt
Diagramas do caso com 1 modO .....cecveanesnas
Diagramas do caso co; 4 modos .........n.n e
Diagramas dos casos E.A.1 e E.A.2 (3,9 GHz) ..
Diferenca entre CAmPOS «useeovevrsvonnenaans e e
Diagramas dos casos E.A.l1 e E.A.2 (6,15 GHz) .
Diferenga entre CamposS ....-cveasaesas ceesen s
Geometria das aberturas no plano X oY, seeenes
Diagramas do primeiro passo (6,15 GHz) .......
Diagramas do segundo passo (6,15 GHZ) ........
Diagramas do terceiro e quarto passos (6,15

« XV

L I T S R R T T I L R I A )

L I A I A A T R R R I Y I I I T I Y T S Y I B ]

® A & S 4 4 & 4 ¥ 4 9 4 4 B B A & S s A G S s s 8 8 e s e e e as s s

220

221

222

225

226

227

228

231

232

236

237

240

241

248

251

253



Apéndice B:

B.1

GHZ) .vocenncnsoennsnns

Diagramas do quinto passo (6,15 GHz) ......

Diagramas do quinto passo para oS extremos da

BANAA .+« v s s oecesssornssasssssansnsassss e

Diagramas do conjunto com 5 alimentadores .

Diagramas do conjunto com 17 alimentadores

Transformagdo (o,A) =—

JXVi.

254

256

259

260

261

271



Capitulo

2.1

Capitulo

3.1

Capitulo

4.1

Capitulo

Capitulo
6.1

6.2

21

3:

LISTA DE TABELAS

Pardmetros R , € , C , € .ttt enervensonn e 27
mn b y z

Coeficientes de reflexdoc do modo fundamental
excitado no guia central ....... et e e e e 96
Valores de pico dos diagramas de polarizagéao
cruzada das Figuras 3.8 = 3.10 ....cceenseanass 97
Deslocamento dos feixes refletidos de acordo

com a teoria de Dragone (sinal de y trocado) .. 130
Valores dos maximos dos diagramas de polariza-

GAO CruZada@ ..ceveteissavesananrsrennnnan csaeesss 130
Dimensdes dos alimentadores ........ . v0-2c.... 148
Parametros das Figuras 5.4 e 5.5 ...... cesaeess 151
Parametros dos exemplos das Figuras 4.6-4.12 159
Coordenadas das Figquras 6.3 € 6.4 ....ceeerenns 178
Coeficientes do modo TEOl na 12 sintese com 13
alimentadores ......cveoeveeean ce e b e e ceees 191

Coeficientes do modo TEOl na 22 sintese com 13

LxXVii.



Capitulo 7:

alimentadores ...ivienecencerassaacrnans ceess.. 198
Coeficientes do modo TEOl na 32 sintese com 13
Aalimentadores .....cooecsasastestssacsnccsesens 199
Coeficientes do modo TEO1l na 42 sintese com 13
alimentadores ......¢eccsx- et eee e cesesase. 205
Coordenadas das Figuras 6.17 e 6.18 ......... .. 211
Coeficientes do modo TEOl na 12 sintese com 17
alimentadores ...vcccsecvencrnnnenss e n e 217
coeficientes do modo TEO1 na 22 sintese com 17
alimentadores ........ccc0cneenenn et e a s . 223
Coeficientes do modo TEOl na 32 sintese com 17
alimentadores ...... e G eee e e e e ee. 229
Coeficientes dos modos TEO1 refletides (bm) ... 233
Coeficientes do modo TEO1l: 22 sintese com 17 a-

limentadores (expressdes integral e assintoti-

Coeficientes do modo TEOQ1l: 12 sintese com 17 a-

limentadores (expressdes integral e assintdti-

CAS) +esavsaaans ceis e C et s aaes et 242
Dimensdes das cornetas ...... s s e caeesoeess 247
Coordenadas das aberturas ......cesc.c-. ee e s 249

Amplitude dos modos excitados ..........0..-... 257

.xviii.



CAPITULO 1 - INTRODUCAOQO




1.1 - Introdugdo:

Apesar da grande expansao do uso de fibras ©&ticas, as
comunicacées via satélite continuam a realizar fungoes
importantes, principalmente em comunicagdes méveis e entre
regides remotas. Para manter a competitividade em um namero
crescente de servigos, os projetos dos equipamentos embarcados
em satélite tornam-se cada vez mais complexos. Para as antenas,
novos conceitos foram introduzidos: a capacidade de produzir
maltiplos feixes, de acomodar novas especificagdes uma vez em

érbita (reconfigurabilidade) e de produzir feixes modelados.

A possibilidade de produzir miltiplos feixes (Figura 1.1a)
permite a utilizagdo mais eficiente da energia radiada, gquando
a regido a ser coberta apresenta um trafego de informagio nao
uniforme. Em determinados moﬁ;ntos, a antena geraria um
conjunto de feixes estreitcs focalizando diretamente regides
menores mas com um trafegoe intenso, como, por exemplo, as
grandes cidades. Outra forma de utilizagao eficiente da energia
radiada é o emprego de antenas com feixes modelados (Figura
1.1b), que permitem a redugdo da radiagcdo fora das Aareas de
interesse. Isto permite a utilizagdo de um equipamento mais
leve (baterias) trazendo como conseqiiéncia o prolongamento da
vida Gtil dos satélites. Além destes aspectos técnicos, feixes
modelados tambémn sdo considerados em aplicacgdes onde

conveniéncias politicas ou estratégicas imponham restrigoes a

que regides vizinhas recebam a informagéo transmitida.



Fig. 1.la - Iluminagdo através de varios feixes

Fig. 1.1b - Iluminagdo através de um Gnico feixe modelado



A fim de aumentar a eficiéncia de operagao do satélite e
aproveitar ao méximo o espectro de freqiiéncias disponivel, as
antenas e os respectivos equipamentos podem ser projetados para
a reutilizacdo de uma mesma faixa deste espectro. Este reuso de
fregiiéncias pode ser feito de duas formas: através da
polarizagao do campo eletromagnético e através do isolamento
espacial. O reuso de freqiiéncia através da polarizagao é
paseado no fatoc dos campos eletromagnéticos suportarem dois
vetores de ©polarizagdo mutualmente ortogonais entre si,
comportando-se como dois canais independentes de informagdo. Ja
o reuso de fregqiiéncia através do isolamento espacial presupde a
existéncia de multiplos feixes, cada um iluminando regldes
suficientemeﬁte afastadas entre si, de forma gue os ldbulos
secundarios de um ndo interfiram na regidc iluminada por um
outro. Assim, para aumentar a capacidade dos sistemas, as
antenas deveriao satisfazer especificagdes malis rigorosas para a
discriminacdo da polarizagao crd;ada e para o controle do nivel

de lébulo secundario.

Uma antena embarcada para comunicagdoc & basicamente
composta por uma abertura ética, um conjunto de alimentadores
(ou um uUnico) e um conjunto de circuitos responséveis pela
excitacdo dos alimentadores. A abertura tem por finalidade
focalizar a energia vinda dos alimentadores na diregao
desejada. Para isso, podem ser usados refletores, lentes
dielétricas ou "phased arrays". As dimensdes desta abertura sao
determinadas por um compromisso entre o ganho e O nivel dos
16bulos secundarios desejados. A utilizagdc de um '"phased

array" como abertura tem determinadas vantagens sobre os



refletores e lentes: grande eficiéncia de abertura,
possibilidade de reconfiguracido, e nenhuma perda por
transbordamento ou blogueio. As principais desvantagens sdo o
peso, a complexidade do equipamento e as altas perdas no
sistema de alimentagdoc dos elementos. As vantagens no uso de
lentes dielétricas sio a ndo existéncia de bloqueio e o fato de
ser um sistema compacto. As desvantagens sdao o descasamento dque
ocorre na superficie da lente e o peso, principalmente guando
aplicadas para baixas freqiiéncias. J& o© refletor & o mais
empregado como abertura devido & sua leveza, simplicidade
estrutural, e & grande experiéncia ja& adquirida para o seu
projeto. Como desvantagem aparece ¢ fato de gue, ao ser
utilizado de‘forma "offset" para evitar as perdas por blogueio,
ele apresenta limita¢des para varredura ("scanning beam")

devido as aberragbes causadas no feixe proveniente da fonte de

alimentagdo ao ser refletido pela superficie.

Um Gnico feixe fixo pode ser obtido a partir de um udnico
alimentador iluminande um refletor cujo formato determinaria a
distribui¢do dos campos na abertura e, por conseguinte, a forma
do diagrama radiade. A produgdo de multiplos feixes ou a
obtengdo de reconfigurabilidade requer, por outro lado, a
utilizacdo de um conjunto de alimentadores cuja excitagdo
determinard a forma dos campos na abertura. A flexibilidade
oferecida por este (ltimo sistema permite, através da alteragao
das amplitudes e fases das excitagdes dos alimentadores, obter
a reconfigurabilidade do diagrama. A escolha do tipo de
alimentador a ser utilizado dependera das especificagdes de

ganho, polarizagdo cruzada e banda de fregqiiéncia de operagao.



A utilizacdo de um conjunte de alimentadores requer
circuitos complexos que sao responsdveis pela excitagdo dos
elementos deste conjunto ("Beam Forming Network"). Estes
circuitos sdo compostos, essencialmente, por divisores de
poténcia, defasadores ("phase shifters"), e circuitos de
chaveamento ("switches"). 0©Os divisores de poténcia e os
defasadores podem ser ativos a fim de permitir a alteracgédo das
excitagdes. As desvantagens trazidas por este sistema sao o

aumento de perdas, peso e tamanho.

Estes conjuntos de alimentadores podem ser divididos em
dois grupos: periddicos e ndo-peridédicos. 0Os conjuntos
periédicos (Figura 1.2) envolvem um grande nuimero de elementos.
Assim, para efeito de andlise, seu tamanho pode ser considerado
infinito, trazendo grandes simplificag¢des para a andlise do seu
comportamento ([1]-[5}. Entretanto, requerem complexos "Beam
Forming Networks". Quanto aos cbnjuntos nao-peridédicos, estes
possuem a vantagem de utilizarem um nuimero pequeno de elementos
e, conseqiientemente, uma rede de alimentagdo menos complexa,

sacrificando, entretanto, a simplicidade de andlise [6]-{16].

1.2 - Objetivo do trabalho:

Devido aos fatores apresentados anteriormente, a
utilizacdo de um sistema possuindo mais de uma fonte de
alimentacao (conjunto de alimentadores) torna-se de grande
importancia, pois apresenta grande flexibilidade na produgdo de

feixes modelados, de miltiplos feixes, no projeto de sistemas
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reconfiguriveis, e na discriminag3o de polarizacdo da antena.
Assim, o objetivo deste trabalho & apresentar os principais
passos envolvidos no projeto de um conjunto de alimentadores
(no nosso caso, nao-periédicos) gue deverao iluminar um
refletor. Além da apresentagdo e discussdo das técnicas de
analise utilizadas, sera apresentada uma formulagdo
alternativa, desenvolvida por nés, visando tornar mais
eficiente o calculo computacional necessdrio para o projeto.
Para ilustrar estes diversos passos, serdo utilizadas
especificagdes similares as do BRASILSAT 2 para projetar uma
antena refletora iluminada por um conjunto de alimentadores.
Neste trabalho, serdo utilizados guias retangulares e cornetas
piramidais como elementos destes conjuntos; entretanto a

anadlise a ser apresentada ndo se restringe unicamente a estes

tipos de alimentadores. Como refletor desta antena
consideraremos, primeiramente, superficies parabdlicas
"offset", repousando inteiramente sobre os alimentadores a

definicdo da forma do diagrama de radiagdo. Posteriormente,
sera considerado um refletor modelado "offset" que definira a
forma bésica do diagrama de polarizagdo principal, ficando a
cargo de um pequeno conjunto de alimentadores a redugao da

radiagdo de polarizagdo cruzada.

1.3 - Apresentacgio dos estudos a serem realizados em cada

cagitulo:

0 contetido deste trabalho foi assim organizado:



1.3.1 - Capitulo 2: Acoplamento midtuo entre os

campos.

Este capitulo trata basicamente do acoplamento mituc entre
0os campos nas aberturas dos alimentadores situadas num plano
condutor infinito através do Métodoe da Equagdo Integral
sugerido por T. S. Bird (11],[14], © gqual apresenta a
formulagio para o acoplamento entre modos de duas aberturas
diferentes (integracgdc dupla) e na mesma abertura (integragao
simples). A formulagdo para o acoplamento entre modos na mesma
abertura sugerida na Referéncia [10] & apresentada em detalhes

neste capitulo.

A fim de reduzirmos o esforgo computacional necesséario
para o cédlculo das integrais numéricas gque surgem da
formulagdao, sado desenvolvidas expressfes assintoéticas para as
integrais dos acoplamentos entré'modos de aberturas afastadas.
O0s resultados obtidos utilizando-se a formulacdo assintética
sado comparados com os obtidos das expressdes integrais para
diferentes dimensdes e distancias entre aberturas, mostrando

que a formulacdo assintética pode ser utilizada com sucesso

para aberturas e disténcias da ordem do comprimento de onda.

£ também apresentada uma formulacdo desenvolvida para a
andlise da conversio de modos em cornetas piramidais baseada na
Referéncia ([17]. Este tratamento se adapta perfeitamente &
formulagdo de Bird {11] para o acoplamento entre os modos nas
aberturas. Apesar das restrigdes impostas & geometria das

cornetas (como serd visto adiante) & possivel gque esta
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formulagcio também possa ser utilizada para outras geometrias

similares, o gue nac & abordado neste trabalho.

1.3.2 - Capitulo 3: Escolha da representagdo modal

nas aberturas dos alimentadores.

A formulacdo para © tratamento do acoplamento entre o0s
campos leva em conta gue estes s&o expandidos num somatério de
modos em cada uma das aberturas dos alimentadores. O objetivo
deste capituloc é o de verificar quais sdao os modos necessarios
para uma representacdo adequada destes campos. Observe~se gue a
utilizacdo do menor nimero de modos possivel & fundamental para
a rapidez dos calculos no computador. Sao realizados estudos
onde & analisada a convergéncia do diagrama de radiagdo de um
conjunto de alimentadores aumentando-se progressivamente o
nimero de modos usados em cada abertura. As geometrias de
aberturas de alimentadores utilizadas nestes estudos sé&o

semelhantes as utilizadas no projeto de 1iluminagdo do

territério brasileiro.

1.3.3 - Capitulo 4: Varredura do feixe refletido por

um paraboldide para pequenos deslocamentos da fonte de

alimentacdo.

Neste capitule & apresentado o comportamente do feixe
refletido por um UGnico alimentador quando este esta levemente
afastado do foco de um refletor parabélico de geometria
noffset"., O estudo baseia-se na Referéncia (23] que apresenta

uma relacdc simples entre o deslocamento do alimentador e a
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diregdo do feixe refletido pelo refletor, desde que o

deslocamento seja pequeno.

Esta formulagdo & de suma importancia para a sintese do
sistema de iluminacgéo, ja que ajuda a determinar o
posicionamento dos alimentadores sobre o plano de suas
aberturas a partir da regido que se deseja iluminar no campo
distante. A utilizagdo desta formulagdoc é valida mesmo com a
existéncia de acoplamento entre os campos nas aberturas dos
alimentadores, 7ja que o comportamento dos feixes radiados no
entorno de seus maximos ndc € alterado significativamente pelos

acoplamentos.

1.3.4 - Capitulo 5: Iluminagdo na borda do refletor.

Este capitulo apresenta uma formulagdc relacionando as
dimensdes da abertura do alimegfador com a largura do feixe
refletido por um paraboldide, com base na atenuagido do campo na
borda do refletor. A formulagio apresenta algumas restrigdes
gue sdoc discutidas no capitulo. As larguras destes feixes
refletidos também sdo importantes na determinacio do
espagamento entre alimentadores, Jja4 que feixes mais largos
podem ter seus maximos mais afastados entre si, possibilitando

a diminuigdo do nlmero de alimentadores necessarios para a

iluminagdo de uma determinada Aarea.

Qutro fator importante abordado neste capitulo & a relacio
que existe entre a atenuagdo do campo na bhorda do refletor e o

posicionamento dos alimentadores sobre o plano das aberturas,
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relagdo esta gque nao permite gque a atenuagao seja grande o
suficiente para uma redugdo significativa das perdas por
transbordamento. Alguns resultados e comentarios sao
apresentados para certos posicionamentos basicos de aberturas

de alimentadores.

1.3.5 - capitulo 6: Sintese de um _ conjunto de

alimentadores para a iluminagdo do territério brasileiro.

Neste capitulo toda a formulagdo é utilizada para sinteses
de um sistema refletor/conjunto de alimentadores para a
iluminacéo dq territério brasileiro através de especificacgdes
paseadas no projeto BRASILSAT 2 (nao exatamente as mesmas). 530
utilizados conjuntos com 13 e 17 elementos mais um refletor
parabdlico. Todas as etapas das sinteses sao apresentadas ao

longo do capitulo.

para o calculo da matriz de acoplamento mituo em cada
sintese & utilizada a formulagdo do capitulo 2 sem O
aproveitamento da expansio assintdtica para aberturas
afastadas. No final do capitulo 6, os resultados de algumas
sinteses sdo comparados com resultados onde a formulagdo
assintética & utilizada entre aberturas ndo adjacentes,

comprovando a utilidade e a necessidade desta formulagao.

1.3.6 - Capitulo 7: Sistema de refletor modelado

alimentado por um pegueno conjunto de alimentadores.

Neste capitulo, visando obter um sistema gque utilize um
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sistema de alimentagdo menor e, consedqlientemente, menos
complexo, a contribuigdo para a distribuigdo da poténcia sobre
a regidc iluminada é dividida entre os alimentadores e a
superficie refletora, que, neste caso, sera modelada.
Verifica-se que as especificagbées de polarizagado principal
podem ser obtidas através do modelamento desta superficie.
Porém, as de polarizagdo cruzada dependem enormemente das
excitagdes dos alimentadores. Como exemplo de aplicagdo, &

novamente estudada a iluminagdo do territério brasileiro.



CAPITULO 2 - ACOPLAMENTO MUTUO ENTRE 0OS CAMPOS
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2.1 - Introdugdo:

Ao longo deste trabalho nos dedicaremos ao estudo dos
campos radiados por um conjunto de alimentadores formados por
cornetas piramidais ou guias retangulares cujas aberturas
situam-se num plano condutor elétrico perfeito e infinito. Para
determinar tal radiagdo é fundamental cbter a relagdc entre as
excitagdes de cada alimentador e as amplitudes dos diversos
modos presentes nas aberturas de cada elemento, levando-se em
conta os efeitos de acoplamento mituo. Neste capitulo
apresentaremos a formulagdo a ser utilizada para determinar a
relagéo entré excitagdo do alimentador e o campo radiado. Para
o cédlculo do acoplamento entre os campos nas diversas
aberturas, a formulagdo a ser utilizada é baseada nos trabalhos
de T. S. Bird [9])-{11], onde os campos sao representados por
uma expansdoc finita de modos Tﬁ:e ™ (de um guia retangular)
para cada abertura. Desta formulagdo resultard uma matriz de
espalhamento relacionando as amplitudes complexas dos modos

refletidos com as dos modos 1incidentes, onde cada abertura

funciona como uma porta de entrada e saida.

Para a corneta piramidal, a relagdo entre a excitagdo e 0s
modos na abertura serid determinada segundo a andlise
apresentada por Gans e Amitay [17]). Neste caso, cada elemento
do "array" serd dividido em quatro partes a fim de aplicarmos
expansdes modais para o estudo dos campos, como mostrado na
Figura 2.1. A abertura serid considerada como se fosse uma segao

de guia retangular muito curta (comprimento desprezivel)
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colocada entre a corneta piramidal e o espago livre.

Ccomo sera visto adiante, a formulagio apresenta
integracgoes que devem necessariamente ser resolvidas
numericamente, o gque exige um elevado esforgo computacional.
Porém, para o acoplamento entre aberturas suficientemente
afastadas entre si, os integrandos destas equagdes podem ser
expandidos de forma apropriada, permitindo a resolugdo
analitica das integrais. Esta formulagdo assintética, baseada
no trabalho de Bird (9], foi aperfeigoda por nés e &
apresentada neste capitulo, juntamente com resultades
comparando yalores obtidos das integragdes numéricas com oS

obtidos desta formulagao.

Uma vez que as amplitudes dos modos de cada abertura sao
conhecidas, o campo distante radiado pode ser calculado através
da transformada de Fourier do cahpo elétrico tangencial nestas

aberturas [18].

2.2 - Campos na abertura:

Os campos eletromagnéticos em cada abertura serao
expressos por uma expansdo finita de modos TE e T™ de um guia
retangular. Suas componentes transversais a4 diregdo de
propagagdo sdo dadas por (com variagdo temporal dada por

exp(+jwt) ):
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onde o e Bm sdo, respectivamente, as amplitudes complexas do
m
-
modo m incidente e refletido, como mostrado na Figura 2.2. h &
m
a componente transversal do campo magnético, dada para os modos

TE por [19]:

> jnvm
e T2t (B sen(FR) cos(B) & + § cos(B) sen(®Y) 9} (22

m

e para os modos TM por:

T

= j:ge {% sen(Bgﬁ) cos(a%x) & - g cos(Bgz) sen(g%x) 9} (2.3)

onde a,b si3oc as dimensdes da abertura como mostrado na Figura
2.3. p,qg representam a ordem do modo e estdo associados ao

indice m. A impedancia z do modo m é dada por:

z = (2.4)

{ 2k /v = wufv , para os modos TE

Zovm/kusr = vm/me , para os modos TM

onde 2 & a impedancia de onda do espago livre, € e ([ sao,
o
respectivamente, a permissividade e a permeabilidade do
dielétrico do interior da abertura e £ é a permissividade
r

relativa. A & o numeroc de onda dado por:
m

o= & o« ) (2.5)
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Fig. 2.3 = Geometria da abertura retangular
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A constante de propagagao v é dada por:

P + a2 =x*=¢ x° (2.6)
m m r o
onde w = 2nf e k = 2n/A. As componentes transversals do campo
magnético destes modos seguem as seguintes relacgdes:
™M we ga . TE 1 dga, TE
hmx h Vm pb hmx N ZTH pb hmx
" (2.7)
hTH__%EETE__lEhTE
my v ga my 2TH ga my
m

para os modos TE, a componente longitudinal do campo magnético

-

é& dada por (para os modos TM & nula) [19]:

HE = cos(Egz) cos(g%z) (2.8)

mz

£ bom lembrar que cada um dos parametros definidos acima
esti relacionado com uma abertura especifica, representada pelo
indice i. Para simplificar a formulagdo, este indice sera

omitido quando ndo houver possibilidade de confusao.

2.3 - Campos radiados por uma abertura retangular:

Uma vez conhecido o campo elétrico tangencial numa
abertura situada num plano condutor elétrico infinito, o campo
distante radiado pode ser calculado através do método da
transformada de Fourier do campo nesta abertura. Para aberturas
retangulares e para o campo exXpresso por uma expansao em modos

de um guia retangular cuja segdo reta é idéntica a da abertura,
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a contribuigcdo de cada modo para o campo distante é dada por

(183,[20]:
- Modos TE:
-jkr -jk r
TE _ _. e o TE TE _ . e o TE
Eg = -3k, 47 L¢ g E¢ K, —Zmr — Lo (2.9)
onde:
L;E = Bk (ab)zv z"F A senfcosfsengcosg sen(u+pn/2)
o m m m 2 2
[(2u) —(pm) "]
sen (v+qn/2) ej[u+v+n(p+q)/2]
[(2v) *=(qm) *]
2 2 2
LTE = - gk (abm) v 2'E A sens [( pseng ) - qcosé¢ ) ] .
¢ =} ;\2 m om n a b
sen(u+pn/2) sen(v+gn/2) ej[u+v+rt(p+q)/2]
[(2w) %= (pm) *] [(2v)?=(qm)?)
(2.10)
k a k b
com u = —%— send cos¢g ; Vv = —%— sené seng.
- Modos TM:
E) = =ik R L" E\" = 0 (2.11)
e ~ "I, T&mr ¢ ' ¢ :
onde:
L'" = - 8k abpg n° In A seng —Sen(u+pm/2)
¢ ° 2 m 2 2
AL [(2u) " =(pm) "]
(2.12)

sen(v+qm/2) ej[u+V+H(P+Q)/2]
[ (2v) = (qm) ®]
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Nas expressdes anteriores, r,8,¢ sao as coordenadas
esféricas em relagdo aos eixos da Figura 2.3 e A representa a
amplitude total do campo elétrico do modo m no planoc z = 0 (A
=« + Bm). Percebe-se que, mesmo sendo o modo evanescente, ele
também colabora para o cédlculo do campo distante radiado. Das
equagdes (2.10) e (2.12) podemos cbservar que para valores de 8
préximos de 0, a contribuigdo de cada modo diminui & medida em
que seus valores de p,qg aumentam. Logo, para o calculo do
diagrama de radiagdo ndo & necessdrio incluir modos de ordem
muito elevada, a ndo ser gue se deseje calcular o diagrama para

. — . A
diregdes afastadas do eixo Z.

2.4 - Poténcia:

A poténcia radiada por cada modo é determinada através da

integragdo dos campos sobre a abertura (z=0):

p=21 Re{ ”(ﬁ « H)-2 ds} = X Re{z AB ” h -h' ds} (2.13)
m 2 m m 2 m m m m m
Sl Si

onde S, representa a drea da i-ésima abertura, A = a +8 , B =
m m [11]

m

a -B , e o asterisco representa o complexo conjugado. Das
m m

equagdes (2.2) e (2.3):

2
v
Eag | Zl , modos TE
e -a. P g A
”hoh ds = ¢ " (2.14)
m m b (wc)z
5y 2 > , modos TM
A
L m
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Para o calculo da poténcia total radiada pela abertura,
basta somar as diversas poténcias relacionadas com cada um dos

modos.

2.5 - Acoplamento midtuo entre as aberturas:

Nesta segao seri apresentada a formuiagdo para o célculo
do acoplamentc midtuo entre os campos nas diversas aberturas
baseada no Método da Equagdo Integral [11],{14]. Serdo levadas
em conta todas as possibilidades de acoplamento entre os
diferentes modos, sejam eles propagantes ou evanescentes. A
formulacdo a ser apresentada hido se preocupa com o gque ha por
tras de cada uma das aberturad (supde-se que haja um guia
infinito de segdo reta constante). Uma vez gue os campos nas
aberturas sao expressos por uma série de modos incidentes e
refletidos teremos como resultado uma matriz de espalhamento
relacionande as amplitudes dos refletidos com as dos
incidentes, tornando necessarioco o prévio conhecimento destas
Gdltimas. No caso de serem utilizadas cornetas, & necessario uma
andlise a parte para a determinagcio destas amplitudes

incidentes.

2.5.1 = Teoria:

Temos, da Referéncia [18), que o campo radiadoc por uma
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distribuicdo de campos sobre uma abertura num plano condutor
elétrico infinito & dado por (com o auxilio do principioc da

equivaléncia e do método das imagens):

=+ = _. o J - j .—'0
H JwF wiE V(V-F) (2.15)
onde:
- 80 - > -
= —_—_— [ - I r
F = J-J'Sms(s ) G(|F - E7]) as (2.16)
,k -+ ..’
5 s NS
G(|lr - r"|) = - — (2.17)
Iz - £
M=2E x 2 (2.18)
S t
sendo € a permissividade do espago livre, S a superficie do

x . . - 2
planoc infinito onde estdo as aberturas retangulares e Et a

compcnente do campo elétrico tangencial & superficie. Das

equagdes acima mostra-se que:

Y, = j 2 . A 2 4'-—)’ \
H 2neu [ko + vtvt] 2 x ”SEt(S') G(|lr-r’|) ds (2.19)
89 A ag A B i _ )
onde V ¢ = == X + 3y 7 Como o campo elétrico tangencial é nulo

sobre o condutor elétrico, a integral serd reduzida a um

somatdério de integrais, cada uma referente a uma das aberturas.
-2

Calculando Ht sobre o plano das aberturas (z=0) e expressando

0sS campos Et e ﬁt através da equagdo (2.1):
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(2.20)

3
J

onde os indices i,j referem-se as aberturas onde o© acoplamento
mituc estd sendo calculado, o indice m indica o modo na
abertura i, o indice n indica o modo na abertura j, Ai=ai+8i e
BL:aL—B;. Esta é uma equagdo integral cuja solugdc deve
satisfazer as condigdes de contorno impostas pelas aberturas
retangulares. Como serdoc usados os modos TE e TM de um guia
retangular para representar os campos nas aberturas,
automaticamente a solugdo encontrada satisfara estas condigdes
de contorno. Aplicando o método de Galerkin (multiplicando
+

ambos os lados por h; e integrando sobre a abertura 1i),

chega-se & seguinte relagdc matricial:

i
[B_] = [c;i] [Ai] (2.21)
sendo:
i) j zn "1 2 —;J 5 =
c.= E%GE T IJ hm-(ko+ vaﬂ)-Jj h™ G(|r-r’{) ds’ ds, (2.22)
m S <
! i
2 2
- [aiblvm]/[gpqum] , para modos TE
n = jJ h,h, s, = (2.23)
5 —[albi(wel)zl/[4 Az], para modos TM
d = {1.1=0 e & issividad interi d
onde § = 2. i%0 i a permissividade no interior da

abertura e al,bi sdo as dimensfes da abertura i. E mostrado no
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Apéndice 9.2 da Referéncia [9] que aplicando o teorema de Green
4 equagido (2.22), esta pode ser expressa de uma forma mais

conveniente como:

jwe

ctd = 2 N—“ ” ” wJ G(|E - £]) ds! ds, (2.24)
S

mn 2m

J

> —
onde os vetores ¥ sao dados por:

(2.25)

4
| —
|

jm S

5 e

+
]
A

E]

-

| —
—
[y
>

onde Iﬁ;i & dado pelas equagdes (2.2) e (2.3), e H:iz é dado

pela equagdo -(2.8). Observa-se que para os modos TM o vetor 5 é

P = 31 = A
por definigdo transverso a diregao 2.

Teremos quatro possiveis férmulas para cﬁi, correspondendo
ds combinac¢des entre os modos TE. e TM. E importante salientar,
neste momento, gque as férmulas a serem apresentadas a seguir
sdo ligeiramente diferentes das desenvolvidas por Bird em seus
trabalhos [10],[11l] devido & escolha dos modos que representam
os campos nas aberturas, diferindo apenas de uma constante
fruto da normalizacgido dos modos. No presente trakalho os modos
escolhidos sdo aqueles definidos por Silver ({19]. Das equagdes
anteriores, a equagdo (2.24) pode ser reescrita como:

-jnwe
et =

ZHN
ol
‘a
H
+

cI +¢C1I] (2.26)
(AA) y z 2

onde:
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P, q_my, p_mx’ g my’
Ix=,f IfG(|r-r'|)senl Y )cos( B Jsen[ cy ,COSL B ds! ds
s,
P _TXy q_ Y, pnnx’ gy’
= - ’
I, “I JIG(lr r’|)cos a) Jsen[ B Jcos[ eyl Ractl ds{ ds,
s, } J
P X,y = RLD & p_nx’ q Ty’
I = I IIG(Ir r|)cos cos[ cos[ cos [~ ds’ ds
z | (L a, ) b1 ) , ) b | ] 1
s, ]
(2.27)

Os parametros Rnn,cx,Cy,Cz sd0 mostrados na Tabela 2.1 e

uma representagao das aberturas i,j & apresentada na Figura

2.4.

1 _ =2y
boo- ¥

TE-TE TM~TM TE-TM TM-TE

R v W E € vV we v owe
mn m n i m 1 n 1
Pmpn qmqﬂu b d. a.p,

Cx a a b b ab b a
1§ 17} P 1
qmqn pmpn qmpn pmqn

<, b b a a " b a T ab
1} 1 1] i

Amhn 2
Cz b ko &) 0 Q

Tabela 2.1 - Parametros R , ¢ , ¢, C

.
mn x ¥ z

Apbés o calculo das integrais da equacgdo (2.27), a relagéo
entre as amplitudes incidentes (a;) e as refletidas (B;) é

representada através da seguinte equacgdo matricial:

(Bl = [S] [«] (2.28)
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Yij+bi r—— e ———— - ——

@i

v

Xij+ aj

PLANO z=0

Fig. 2.4 - Geometria das relagdes entre as aberturas iej

»
1]
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onde a matriz de espalhamento (S], da equagao (2.21), & dada

por:

[e,=8.1 = (€)1 [al+8)] — (51 = 2¢(13+[c} )1} 7~ 11) (2.29)

sendo {I] a matriz identidade.

As integrais em (2.27) podem ser calculadas através da
substituigdo da fungido de Green pela sua representagioc através

da transformada de Fourier, a qual & dada por:

L =IE(xX-x )N (YY) ]
” dg dn (2.30)

(ki‘ g2_ nz) 172
As 1integrais sobre as aberturas i (Sl) e j (SJ) podem ser
calculadas analiticamente, deixando apenas as integragdes em €
e 7 para serem resolvidas numericamente [16]. Porém, devido a
natureza destas integrais (dominkb infinito e singularidades do
integrando) elas sdo inadequadas para um cdlculo numérico
eficiente. Como alternativa, seguiremos a Referéncia [1ll1] e
adotaremos o método de Lewin que, através de uma transformaciao
adequada das variadveis de integraciao, supera os problemas do

método anterior, como seria mostrado a sequir.

2.5.2 - Resolugdo das integrais pelo método de Lewin:

Seja a seguinte integral (onde se encaixam as integrais de

interesse I ,I ,I ):
b4 y z
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a3 ,. cos(Pa™) cos p X’ ,
I = Jo J-o F(x=-x") sen{—a—i—] SEY)[T] dx’/dx (2.31)
J

Para resolver  esta integragdo efetuaremos a seguinte

transformagdo, representada pela Figura 2.5:

(2.32)

g =x - x' X = (yto+a ) /2
{ = { ! = dx dx’ = Egigl

¥ =X + X'- a, X'= (7-0+a1)/2

A equagdo (2.31) passa, entdo, a ser escrita da sequinte forma:

0 2a —a1+0 al—a 2a -as+6 a. al—a
S I T D B TR PR I
-a -a, -o o o-a a -a o-a
] i i i } i
p T pr
CoS|[ " nm cos{ n _ dy do
x F(o) Sen{Zal(7+a+a!)} sen{Zaj(7 c+a1)} 5 {2.33)

Apbés algumas manipulagdes algébricas, a egquacdo acima é

reescrita como:

a
I = = { I 1 |: F(-O‘) M+(-0',c‘-a e —a -O',d /S ,a ) +
- 1 J i P p i
+ F(o"+a1—aj) Mt(o‘+al-aJ,O'—aJ,aJ-U‘rdp;Spfa‘)] do +

J F(o) Mj(d,a—al,2aj—at+a,dp,sp,al) do } (2.34}

onde M+ refere-se Aas integrais em cosseno e M- refere-se as

integrais em seno, sendo dadas por:



.31.

o Ej// /// 3
2

g
QPSS /

q| a

TRANSFORMACAO

Fig. 2.5 - Transformagido (X,x’') — (c,7)

1 ]
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M:(A,B;C,D;E,F) = —2TI_F {l Sen[M] COS[H(D + A—E- + —I?-(B—+<:-)—)] N

D 2F F 2F -
+ 1 En (C-B) AD . E(B+C)
_ F sen[——TﬁF—J cos[n(E = T __fF__)]} (2.35)
s, = (p,* P2 /a)/2 d = (p,- pa /a)/z (2.36)

E importante observar due estas expressdes sao validas
independentemente das relagdes entre a, e a, (ndo importa gquem
& o maior). A equagdo (2.34) difere d¢a utilizada no trabalho de
Bird ([11) em alguns sinais devido a troca que foi feita nos

argumento da fungac M+ entre sp e dp.

Para a resolucdo das integrais em y e y’ procede-se de

forma analoga, operando-se as seguintes substituigdes:

o - A=y -y’

X y
X Y
P, * 49, T 7o HT Y EYITR, (2.37)
P q
a b
a b

s, - s = (q+ab/b)/2

n P q
(a,- a,b,/b)/2

i d -+ d
P q

Aplicando estes resultados 4&s integrais Ix,Iy,Iz dadas

pela equagdo (2.27), temos finalmente que:
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x 1 aJ bJ
1§ = Io do [ JO da [T(-U,dl,ozl—h,hl,hz) +
+ T(Ua,aﬁ,—a4|—A,A1,A2) + T(-c,al,azjha,a4,-kq) +

b -b
i J
+ T(aa,aq,—aqlha,hq,-h4)] + J da [T(-G,Gl,GZ]A,11,2A+A2)

0

ai—aJ bJ
+ T(03,04,—04[A,A1,2A+12)] ] + J do [ J ar =«
0 Q
x [T(c,al,20+02|-h,hl,12) + T(o,01,20+02|h3,34,-h4)] +
b -b
+ f ) aa [T(G,al,20+02|A,A1,2A+A2)] ] (2.38)
o]

conde:

- +
T(a,B,C|D,E,F)= Ty = G(B) M}(a,B,C,d ,s ,a ) M{(D,E,F,d_,s_,b)

_ 2 2w 1/2
g = [(A+X1J) +(D+Y1J) ] (2.39)
s
o = xX-x' A= y-y!
a, = Jg-a A = A=b.
1 i 1 i
1 0. = 2a -a -0 ;i 4 A_ = 2b -b -A {(2.40)
2 j i 2 3 1
o = ota -a. A= A+b -b
3 i j 3 i i
o = o-a A = A-b
L 4 ] 4 ]

sendo, na equagdo (2.39), o sinal superior de Ix, o do meio de
Iy, e o0 inferior de Iz. Os parimetros X”,Y1J sdo definidos na
Figura 2.4. O aparecimento destes termos deve-se ao fato de que
os modos nas aberturas i,j si80 expressos em relacdo a eixos

diferentes, onde cada sistema de coordenadas estid relacionado

com a sua respectiva abertura. Através da equacgdo (2.38)
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podemos calcular o valor de C;i utilizado na egquacgdo (2.26).

2.5.3 - Acoplamento entre modos na mesma abertura:

Para modos m,n na mesma abertura (auto-acoplamento), onde
X13=Y1120' as integrais duplas Ix,y, podem ser manipuladas de
tal forma gque uma das integragdes ©pode ser resolvida
analiticamente, restando a outra para ser calculada

numericamente. Os procedimentos iniciais sdo apresentados no

Apéndice A e o resultado final & o seguinte:

Ig = 2,2 [1+cos(p m)cos(p M) 1 x [l+cos(qg m)cos(q m)] x
’ { Ij GG(SP'dp'SQ'dq'ch¢'sg?¢'cz;¢) e+
+ J:/2 Gg(sp,dp,sq,d?'cZT¢'s§T¢’Sz;¢) Ga¢ } (2.41)
onde:

s = tg (b /a) (2.42)

GG(c,d,e,f,g,h,t)= FF(nd,qg,nf,h,nc,me,t) < FF(nd,g,ne, h,nc,nf, t) 1
F T

EFF(nc,g,nf,h,nd,ne,t)iFF(nc,g,ne,h,nd,nf,t) (2.43)

e sendo o sinal superior de I , o do meio de I , e © inferior
X Y

de I . A funcdo FF apresenta quatro possibilidades:
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- Para C = 0 e E 2 0 (argumentos de FF):

FF(C,D,E,F,G,H,T) = SéE { I1( 2(C-E),D(G-C)-F(H-E),T ) —
— I1( 2(C+E),D(G-C)+F(H-E),T ) — I1{ 2¢C,D(G-C)-F(H+E),T ) -
+ I1( 2C,D(G-C)+F(H+E),T ) — I1( 2E,F(H-E)-D(G+C),T ) +

+

I1( 2E,F(H-E)+D(G+C),T ) + I1( O,D(G+C)-F(H+E),T ) -

I1( O0,D(G+C)+F(H+E} ,T ) } (2.44)

onde:

[ .
I1{a,b,c) = j cos (a+hp) eIk, P dp =
0

b -ik ¢ k k
e ? [sen(a+bc) -3 = cos(a+bc)]+j —2 cos(a) -sen{(a)
2,2 b b
b™ -k
0
= 4
Lo |pe e®32 7 % el2 {eijzbc:— l] ; para b = * k
- [a]
2b
(2.45)
- Para C =0 e E ® 0 (argumentos de FF):
FF(Cc,D,E,F,G,H,T) = %E { I2( 2E,F(H-E)+DG,D,T ) +
+ I2( 2E,F(H-E)-DG,D,T ) -~ I2( 0,F(H+E)+DG,D,T ) -
- I2( 0,F{H+E)-DG,D,T ) } (2.46)

onde:
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d .
I2(a,b,c,d) = j {l-cp) sen(atbp) e_:’kop dp =
0

2

( -3k af, b%+k” 2¢ck
—ie jko(cd—l) ¢ — 2]sen(a+bd) +b[cd—1+j -~ Oz]x
b®-k* \ b®-k* b*-k°
7 b’k 2ck
x cos(a+hd) +sen(a)[jko+c 5 Z] +b cos(a)[l -3 — ;]
_ b°-k b -k
= - [} o
+ jd _*jafcd _ 1} Fia -
_2e [2 1+4be lij%
- e;J(a+2bd) [1 + %E(tj-zbd)]} ; para b = * ko
(2.47)
- Para C = 0 e E = 0 (argumentos de FF}:
FF(c,D,E,F,G,H,T) = %E { I2( 2C,D(G-C)+FH,F,T ) +
+ T2( 2¢C,D(G-C)-FH,F,T ) — I2( O,D(G+C)+FH,F,T ) -
- I2( 0,D(G+C)-FH,F,T ) } (2.48)

onde I2 & dado pela equagao (2.47).

- Para C = E = Q0 (argumentos de FF):

FF(C,D,E,F,G,H,T) = %{IS(DG+FH,D,F,T) + IB(DG-FH,D,F,T)} (2.49)

onde:
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d
I3(a,b,c,d) = J [1-(b+c)p+bcp2] cos(ap) e I%.P dp =
0

1 -jk 4 xZe3a” a’+k”
e ¢ (—jko[(l-bd)(l—cd)-Zbc 2 ]- °{b(1-cd)+

e (at-x%) 2 a® k?
o [a} o)
3kZ+a’ 2k
+ c(l-bd)]]cos(ad) +a[(1-bd)(1-cd) - 2bc 20 - ~ 1 02 x
(a —ko) a"—ko

2

k°s+3a° a®+k®
x[b(l-cd)+c(1-bd)]]sen(ad) +ik [1—2bc ° ]+ ° (b+c)
o (a2_ki)2 a2_k2

Q

oFj2ad 2 %g [(bd”l)(Cd'l)- EEE] + —i;[bcd- LE%EL] +
2a 4a
- 3 .
d _ 3 _(ktc) 2_ bc( (ad) ) . B
\ + 5 13 [Z(ad) l]+ 3[ 3 tg| 7 para a= ik,
8a a
(2.50)
2.5.4 - Casos onde o cdlculo das integrais pode ser
evitado: )

Como estas integrais serdc calculadas numericamente, elas
irdo influir consideravelmente no tempo de cdlculo da matriz
[§], devendo-se evitar calculos redundantes envolvendo estas
integrais. No Apéndice B sd3oc apresentados e demonstrados os
casos onde as integrais I g,z POSSUEm o mesmo valor. 0Os casos

L3

sdo os seguintes:

- acoplamento entre os modos m e n na mesma abertura: as

' . 1 : i1 =
integrails I , referentes ao coeficiente C ', sao as mesmas
X nm

¥ Z

. . ii
do coeficiente Cmf



.38.

- acoplamento entre o modo n da abertura j e o m da

. . . . i
abertura i: as integrails Ix - referentes ao coeficiente CJ,
+ ¥ T\

~ . . i
sdo as mesmas do coeflciente C ],
m

12}
- acoplamento entre o modo m da abertura j e o n da
abertura i quando as aberturas possuem as mesmas dimensdes: as

. : e i =
integrails Ix , referentes ao coeficiente c’ , Sao as mesmas
mn

» ¥, 2

. . 1 .
do coeficiente QJ, a menos de uma possivel troca no sinal.

2.5.5 - Comparagdes com resultados da literatura:

Apresentaremos agora alguns resultados numéricos obtidos
através de brogramas de computador baseados na formulagao
apresentada. O objetivo & comparar OS nossos resultados com 0S
obtidos por Bird, de forma que os modos utilizados nestes
exemplos foram os definidos pela Referéncia [11], © que redquer

a multiplicagdo do coeficiente C;J por uma constante
n

representando a normalizagdo dos modos.

Na Figura 2.6 sdo apresentados os graficos da variagdo do
coeficiente de acoplamento entre os modos TE10 de duas
aberturas gquadradas com a variagdo de suas dimensoes. O
coeficiente de acoplamento & determinado a partir da equagao
(2.28) através da razdo entre as amplitudes dos modos
incidentes e refletidos relevantes. Para o© caso em dque as
terminacdes dos guias sdo supostas casadas (como é suposto
aqui), estes coeficientes de acoplamento sdo os proprios
elementos da matriz [S]. As posig¢des relativas entre as duas

aberturas sac apresentadas junto com oS respectivos graficos. E
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usada uma expansdo de 12 modos em cada uma das aberturas para ©
grafico (c): TEl0, TEl11, TM11, TE12, TM1l2, TEO1l, TEO2, TE20,
TE21, TM21, TE22, TM22. Para os graficos (a) e (b) sio usados
apenas os cinco primeiros modos para cada abertura. Estes sdo
0os casos da Figura 8 da Referéncia [(11]. Na Figura 2.7 s&o
apresentados os resultados do acoplamento entre os modos TE1l0 e
TEO1l para a mesma geometria da Figura 2.6(c) e utilizando os
mesmos 12 modos em cada abertura. Este & o caso da Figura 9 da
Referéncia [11]. Em todos eles podemos obhservar uma
concordidncia com os resultados de Bird, com discrepéancias
despreziveis no entorno das dimensdes relacionadas com a
freqiiéncia dg corte dos modos usados, gquando os pardametros v

desses modos se anulam.

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as variagdes, com a
freqiéncia, da magnitude e da fase do coeficiente de reflexdo
do modo TE1O da abertura centrai para a geometria apresentada
na mesma figura. Foram utilizados 7 modos em cada abertura
(TEl0, TE11, TM1l, TE20, TEO2, TEl2, TM12). Com o auxilio do
esquema apresentado na figura, a geometria deste caso é dada
por: a1=b1=22,8mm, a2=az=15,7mm, b2=b3=7,7mm, o centro da
abertura 2 estad a -30mm do centro da abertura 1 na direcdo 9 e
o da abertura 3 estd a 30mm na diregéo . Este é o caso da
Figura 4 da Referéncia [11]). As Fiquras 2.9a e 2.9b referem-se
a4 mesma geometria anterior usando-se o0s mesmos sete modos: a
primeira apresenta a variagdo do coeficiente de acoplamento
entre os modos TEl0 das aberturas 1 e 2, e a segunda entre os

modos TE10 das aberturas 1 e 3. Estes graficos referem-se as

Figuras 5 e 6, respectivamente, da Referéncia [11]. Todos os
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resultados concordam com os obtidos por Bird.

Na Figura 2.10 sdo apresentados os diagramas de radiagao
no planoc ¢ = -45° para o mesmo caso anterior, usando o modo
fundamental TE10 ou os sete modos anteriores em cada abertura.
Apenas o guia 1 estd excitado pelo modo fundamental e os outros
dois sdo supostos casados em suas terminagdes. Este & o caso da
Figura 7 da Referéncia [11], onde também & apresentado o
diagrama obtido através de medigdes, de onde pode-se constatar
a necessidade de se levar em conta modos de ordem elevada e ©
acoplamento mituo entre eles (o diagrama de polarizagao cruzada
obtido das medigées assemelha-se mais com o obtido da tecoria
utilizando oé 7 modos apresentados acima). Os graficos da
Figura 2.10 foram obtidos com o auxilioc das equagdes (2.9) até
(2.12) e eles concordam perfeitamente com os resultados de Bird

[11].

Resultados andlogos também aparecem na Referéncia [15],
onde também sdo utilizados dois guias retangulares abertos num
plano condutor infinito. A geometria das aberturas encontra-se
na Figura 2.11 juntamente com os graficos obtidos. S&o usados
apenas os dois modos fundamentais em cada guia (TE10, TEOl). A
Figura 2.lla refere-se & Figura la da Referéncia [15] para
guias com paredes lisas (SW) e trata do acoplamentc entre os
modos TE10 dos dois guias. A Figura 2.11b refere-se & Figura 1b
da mesma referéncia para o caso SW e trata do acoplamento do
modo TE10 num mesmo guia, mostrando a concorddncia entre os

nossos resultados e os da literatura.
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2.6 - Acoplamento mituo entre aberturas suficientemente

afastadas entre si:

Como viste anteriormente, o calculo do coeficiente de
acoplamento mituo (C;i) entre aberturas diferentes requer a
resolugdo numérica de uma integral dupla, o gque exige um
esforgo computacional consideravel. Nesta segdo desenvolvemos
uma formulagace assintética que permite calcular este
coeficiente de acoplamento sem a necessidade da integracgao,
desde que estas aberturas estejam suficientemente afastadas uma
da outra. Esta formulagdo & de suma importdncia, principalmente
para conjuntbs com um grande numero de alimentadores, por
permitir o cédlculo da matriz de acoplamento mdtuoc praticamente
com a mesma precisdo e com um esforgo computacional muito

menor.

Quando as aberturas encontram-se suficientemente afastadas
entre si pode-se utilizar uma expansidc em série de poténcias do
pardmetro R1J para a representagdo da fungio de Green dada pela

equagao (2.17), onde R1 representa a distdncia entre as

]
aberturas e é& dada por (Figura 2.4):

] (2.51)

A expansdao da fungao de Green utilizando apenas os termos

de ordem até 1/R?j , como mostrado no Apéndice C, é dada por:
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+ 3 - -y -yt ;
G(|E-27]) = G(R ) e jk, [(x=x‘)cosé +(y-y )sene ] {1 1
L)
jk

a
[(x-x’)cos¢iJ+(y—y')sen¢jJ+[(x~x’)sen@ij—{y-y’)cos¢lj] x[ 2°+

. 2
1 jk 13

o I __° - -
s~ [xox)cose, +(y-y/sens, ] + g [(x-x’)send

2
(y-y’)cos¢1j]2]]+ —%~[(x-x')cos¢1j+(y-y’)sen¢1J} } (2.52)
R

L]

onde x,y sdo as coordenadas retangulares referentes & abertura
i e x’,y’ referem-se a abertura j, de acordo com a notacao das

integrais na equagdo (2.27). O angulo ¢1j & dado por:

- -1
6, = tg (Y, /X ) (2.53)
e G(le)=exp(-jk°le)/Ri].
Se utilizarmos apenas os termos de ordem até l/RfJ e
operarmos a transformacao:
x'= p cosg¢ X = p, COSd.
J } R i i (2.54)
y'= pJ sentpj ! Y = P, senq}tL *

obtemos a expansido para a fungdo de Green dada na Referéncia

(9]:
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v s ~ik [p cos(¢ -9 ) - p cos(¢ -¢ )
G(|T-’]) = G(R ) e ° ' oL ) ARSI

ik
1 ) >
x {1 ﬁT—J-[plcos(cﬁl $.,) - DJCOS(¢5‘¢1J)} TAR

x [4p1szen(¢ﬁ-¢iJ)sen(¢)-¢lj) + p? [cosz(¢{-¢\J) - 1] +

+ p? [c052(¢j-¢11) - 1]]} (2.55)

onde p1’¢1 e pj,¢j sa0 as coordenadas peolares referentes aos
eixos das aberturas i,j, respectivamente, como mostrado pela

Figura 2.4. Substituindo a equagdo (2.52) na eguagdo (2.27), as

integrais I vz podem ser resolvidas analiticamente:
I} = G(R ) {C C - s=~|c.c.cos¢. + C C seng -3k +=—=2—] «
z 1} 1 2 Rij 2 3., i 174 i a le
C2C SZ(¢EJ) C1C_

5 . 2 . 2
C3C451(¢1j) + 5 [jkosen ¢1; + g ] + 5 [jkocos ¢ij +

s_(¢1)) jk
3 o
R, ]] + EE—[sen¢lj[C2C7sl(¢ij) + 04C552(¢1j)] + cos¢ | x
|

k2

4
5 COS ¢1

J

[C C sen4¢ + C C
29 i 11

[C1C851(¢5j) * C3c653(¢ij)]] - SR
i

cc
4 sl(¢1j)[c4c75en2¢ij + C3C8c052¢1J -3 ; & si(¢11)]]} (2.56)

onde:
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sl(qb”) = senq&ij cosqb”
_ 2 _ 2
4 Sz(¢”) = sen qbij 2 cos ¢” (2.57)
s {¢ = cosch - 2 sen2¢
3 11) 1} 1]
c, = IE(O,aj,pn,kx) IE(O,al,pm,—kx) (2.58)
c, = I%(O,b},qn,ky) IE(O,bi,qm,—ky) (2.59)

c, = Iz(0,a ,p ,K) Ie(1,a,,p k) -

3
(2.60)
- Ig(1,a,p k) I(0,2,,p ,K)
C4 = Ig(orbj:qn:ky) Ig(lfbquml-ky) -
- (2.61)
C (o3
- I?(lrbjlanky) Ig(orbirqmr—ky)
c = IE(O,aj,pn,kx) I§(2,a1,pm,-kx) -2 IE(l,aj,pn,kx) x
(2.62)
« Ii(l,a,p,, k) + I2(2,2 ,p k) Ic(0,a,,p /~k)
c .= Is(0,b ,q k) Is(2,b ,q .-k ) = 2 I5(1,b ,4 ,kK) x
(2.63)

x I%(lrb!rqmr-ky) + Ig(zrbjrqn;ky) I%(Orbl:qmr'ky)
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C7= IE(Orajlpnrkx) IE(3lalrpmr-kx) -3 Ig(llajlpnth) x

x Is(2,a.,p .,k ) +3 Ic(l,a,p k) Ic(2,a,p .k ) -

5 S
- Ig(o,ai,pm,-kx) Ig(3,aj,pn,kx) (2.64)

c,= Is(0,b ,q k) I3(3,b ,q k) -3 Is(1,b ,q k) =«

x Is(2,b,q ,-k) + 3 Is(l,b ,q ,7k ) I5(2,b ,q ,k) -

- Is(0,b ,q .~k ) Is(3,b ,q k) (2.65)
C9= IE(O'aJ'pn'kx) I§(4raltpmr-kx) - 4 Ié(lfajrpnka) ®

x I:(3,a,p ,-k ) + 6 I(2,a,p ,-k ) I(2,a,p .k ) -

- 4 Ii(l,a,p -k ) IZ(3,a,p ,k ) + Ic(0,a,p ,-K ) =

x I§(4,aj,pn,kx) (2.66)

_ = c - - c
C,,= Is(0,b ,q ,k ) T5(4,b,q ,-k ) - 4 I5(1,b ,q .,k ) =
« Is(3,b,q,-k ) + 6 Is(2,b,q ,~k ) Is(2,b ,q ,kK) -

> c ¢
- 4 Ig(l,bl,qm,'ky) I§(3rbjrqn:ky) + Ig(orbqumr-ky) b

x I§(4,bj,qn,ky) (2.67)

kx = kocoscplj H ky = kosenqbiJ (2.68)
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a .

Is{n,a,p,k) = J %" sen[Egﬁ] ejk'X dx (2.69)
o]
2 n X jk.x

Ic(n,a,p,k) = [ X cos[EE— el ™% dx (2.70)

As integrais das equagdes (2.69) e (2.70) podem ser

resolvidas analiticamente e o resultado & o seguinte:

0 P = 0
Is(0,a,p,K) = { )22 , K= 2 pr/fa, p*0 (5 71)
_¢(_1 P ,JKa
-3 (1-(=1)" e’ '] , ho resto
L A
a s, P=X =20
Ic(0,a,p,K) = f"z - , X =t pnfa, p* 0 5 59
(-1 P _JKa
JK (i-(-1)" e ] , No resto
A
0 , P =0
2
a“{ -1 : N
Is(1,a,p.K) = J._[ pr * ] ] , K= tprj/a, p =0 (2.73)

24 {(-1)p ejKa{l + EiELE] - EiELE } , no resto
A A
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a
5‘ ¢ P = K=20
2
ali3 L K=+*pn/a, p=0
Ic(l,a,p,K) = <4 pr ' - ! (2.74)
. 2,42 2,2
1 (-1)p eJKa -jKa + s +K - 8 #K , ho resto
LA A A
0 s P =0
a’l-1 ,.f1 __ 1 pr
Is(2,a,p,K} =*§_[2Pntj(_ _2(pn)2]] p K=8 a ! p=0 (2.75)
. . 2 2 2 2
pr (wl)pejKa a+1£5 -% 8 +2K +§ S +2K , no resto
LA A A A
ra3
5 r p = K= 0
a1 1 (1 pm
2[5+ mlerd)] x- 2B emo
Ic(2,a,p,K) = 415 (_l)p ejKa -a2+2a 52+K2 vs 152 +K> (2.76)
A Ky a?
2, .2
- 2 Eﬁ_iﬁ_} , ho resto
2
L A
{
0 . p =20
4 .
) (25 )] ke
-— ) -1|¥=| , K = ¢* . p*0
4 pn (pﬂ)z 2 a

Is(3larpr) =9

T p _jKal|_z,j6Ka 8§°4+3K® §24K 8°+K°
P (-1)" e a?+d222 ¢ - +
A A A? a a?

. 2 2
+ J%EE é—ig—} , ho resto (2.77)
A
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a — ——
'I r P = K= 0
4 .
a_[§_+(_3& -1] [1:3_.]] , K= ¢* EE' p=0
4 {2 2 pn a
(pm)
Ic(3,a,p,K) = | . 2 5 > 5
1 -1)P eIKa|_jga’+3a2 EFK 4 46Ka3d =
A A A
- S (k'+ek78%+s") |+ 8 (x*+6K”5%+5*) }, no resto
L A A
(2.78)
0 ., p =20
a® J 3-(pn 2 2pn 1 pn
o (245 o) 2 Je3(28% k)] x = 2 BE peo

Is(4,a,p,K) = . R 2 2 2 2 2
EE{(_l)P e]Ka[a3+jBKa *12a5 +3K -j96K5 +5 +

+ EET(5K4+10K262+84)}— EiT(5K4+10K262+64)}

Y. ah
(2.79)
ras
g’ r P = K=20
a® 3—(pn)2 -1 2pm, 1 pn
— g | ==+ K =1 p+0
4 n[[ 2 }[ T j] [ n]’ a’
PELL (pm)® /P P
. 2 2 2 2
1], _ P JKa|__.._4 3 § +K : 2 38 +K° _
Ic(4,a,p,K) = 43{( 1)" e [ JKa +4a A +)12Ka a7
- 283 gkirek®s2+s ") - 13%5(K4+10K282+564)] +
A
+ 322K(K4+10K232+5a4)} , no resto (2.80)
L A
onde nas equag¢des acima & = gﬂ e A = K°-5°. Uma vez tendo os
valores de I , © coeficiente C;i & dado pela equagdo

X, ¥, 2
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(2.26).

2.6.1 - Comparagdes entre 0s resultados das

formulagdes integral e assintdtica:

Nesta segdo apresentaremos alguns resultados visando obter
alguma nogdo sobre a distancia que deve haver entre as
aberturas no plano condutor para Jque possamos utilizar as
expansdes assintbéticas para as integrais duplas apresentadas
pela equagao (2.56). Devido ao grande esforgo computacional
exigido para a resolucdoc numérica das integrais é interessante,
sempre dque possivel, utilizar estas expansdes. As geometrias
sdo basicamente as mesmas apresentadas na segao 2.5.5 e
aparecem esquematizadas junto com as respectivas figuras (as
aberturas sdo gquadradas e idénticas). Em todos os casos, foi
utilizada a expansadoc de termos até a ordem de l/R‘?j (aqui
chamada de expanséo assintética‘ij e outra incluindo também os
termos de ordem 1/R?J (expansdo assintdética 2). Sido mostrados
0s comportamentos tanto da amplitude como da fase do
coeficiente de acoplamentc entre os modos. As trés primeiras
figuras referem-se aos acoplamentos entre os modos TE10 das
duas aberturas e a Gltima entre os modos TE10 e TEOl1. Os modos
utilizados s&o os definidos por Silver [19], de forma que a

formulacao utilizada é exatamente a mesma apresentada neste

trabalho.

No caso representado pela Figura 2.12 temos uma simetria
ao longo do plano E, de forma que, come estamos interessados no

acoplamento entre os modos TEl10, necessitamos apenas de incluir
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os modos TE,TMpq onde p é impar. Como se trata de uma nera
comparagao entre férmulas matematicas e 0os fatores
determinantes sao a separacgdc entre as aberturas e suas
dimensdes, foram usados apenas 5 modos: TE10, TEl1l, TE12, TM1l,
TM12. Cada grafico apresenta um determinado espagamento D (=
0,05A, 1A, 2A, 4A) entre as bordas das aberturas. Deles podemos
observar gue a concorddncia entre os resultados obtidos através
da integracdo numérica e os da formulagdo assintética dependem
da relacdo entre as dimensSes das aberturas e da distancia
entre elas. Neste caso, também podemos observar gque mesmo para
uma distancia D=4A a formulagdo assintdotica 1 nae fornece
resultados tao precisos gquanto 3 2; e que uma distdncia D=z1a é

necessaria para dgue esta formulagao assintética possa ser

utilizada com sucesso.

No caso da Figura 2.13 temos uma simetria ao longo do

plano H, de forma que, como estamos interessados no acoplamento
entre os modos TE10, necessitamos apenas de incluir os modos
TE,TMpqs onde ¢ & par. Foram usados apenas 3 modos: TE1O, TE1l2,
TM12. Podemos observar gue © acoplamento entre os modos TE10 &
mais fraco nesta geometria do que na anterior. Os mesmos
comentarios feitos anteriormente se aplicam aqui, apenas

notando que a diferenga entre as formulagdes assintdéticas 1 e 2

sdo muito menos significativas.

Nos casos das Figuras 2.14 e 2.15 ndo temos nenhum tipo de
simetria que possa auxiliar na escolha dos modos, de forma gque
foram utilizados 12: TE10, TEOl1, TE1l1, TE20, TEO2, TE21l, TElZ2,

TE22, TM11, TM21, TM12, TM22. Nestes casos, existe uma
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diagonal (TE10 - TE10). (a) D=0,05A (b) D=1A.
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excelente concordancia entre os resultados da formulagdo

integral e da expansidoc assintdtica 2, desde que Dz1x e W=1,1A.

2.7 - Reflexdo de modos no interior da corneta piramidal:

Nesta segao estudaremos algumas aproximacdes na analise
das variagdes sofridas pelos modos no interior da corneta
piramidal (estdagio 2 mostrado na Figura 2.1) devido & variacao
da segdo reta ao longo do eixo z. A formulagdo & baseada no
trabalho de Gans e Amitay [17], gque despreza o acoplamento
existente entre os diferentes modos no interior da corneta
supondo, entfe cutras aproximagdes, que esta possui um angulo
de abertura muito pequeno, ou seja, sua segao reta varia muito
lentamente ac longo de seu eixo. 0s modos utilizados sido também

os TE e TM de um guia retangular, utilizados nas secgdes

anteriores.

2.7.1 - Corneta piramidal com &ngulo de abertura

gradual:

Uma corneta piramidal & aquela cujas arestas encontram-se
num ponto (como mostrado na Figura 2.16). Desta forma a razio
entre os lados de sua segio reta permanece constante ao longo

do seu eixo. Consideraremos gque o angulo de abertura &

("l

suficientemente pequeno, de forma que o campo gue chega
abertura da corneta pode ser suposto de fase uniforme. Para que
isto ocorra, o parédmetro § apresentado na Figura 2.17 deve ser

tal que:
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Fig. 2.16 - Corneta piramidal

di/2

Fig. 2.17 - Pardmetros Fig. 2.18 - Mcdos na garganta e
x e d na abertura da corneta
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d = R [sec(x/2) - 1] << A {2.81)

logo, o dngulo x deve satisfazer a sequinte relacido:

X << = (2.82)

onde os parametros acima s3c mostrados na Figura 2.17 e o

dngulo xy & dado em radianos.

2.7.2 - Solucdo aproximada para os campos no interior

da corneta piramidal com &ngulo de abertura gradual:

A solugdo a ser adotada [17] supde que devido & variagao
lenta da segdo reta da corneta ao longo de seu eixo, os modos
utilizados na representagdo dos campos em Seu interior podem
ser aproximados pelos de um éuia retangular de dimensdes
idénticas as da corneta no ponto em guestdo. Ou seja, temos uma
representagao por modos gue varia ao longo do eixo da corneta.

Devido & lenta variagdo de sua geometria, & suposto que o
acoplamento entre ©s modcocs & desprezivel. Porém, entre modos
degenerados (mesma freqgiliéncia de corte) estes acoplamentos
podem se acumular em grandes valores & medida gque estes modos
se propagam, pois eles possuem a mesma constante de propagaGao.
Entretanto, é& mostrado no Apéndice B da Referéncia [17] gque se
os modos utilizados forem os TE e TM em 2 (onde 2 & a diregéo
do eixo do guia) o acoplamento entre modos degenerados também

pode ser considerado dJesprezivel, desde que a corneta seja
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piramidal como definida na segdo 2.7.1. Cabe neste momento
salientar gque & perfeitamente admissivel aplicar estas
aproximagdes, com algum sucesso, para cornetas piramidais e
setoriais cujas geometrias diferem da definida anteriormente.
Porém, foge ao escopo deste trabalho estudar a validade das
aproximacdes nestes casos e, por isso, apenas utilizaremos O

estudo realizado em [17].

Uma vez gque ©s acoplamentos ndo sdo levados em conta, nas
vizinhangas do plano de “cut-off" (que sera explicado na
préxima segao) podemos utilizar a aproximagdo de
wentzel-Kramer-Brillouin (WKB): a energia do modo nao se altera
e sua fase varia progressivamente com a 1ntegral da constante
de propagagao, a gqual varia de acordo com as dimensdes da secgéo
reta da corneta. A reflex3o do modo no plano de "cut-off"

provoca uma mudanga na fase do modo refletido, como explicado

na Referéncia (17].

2.7.3 - Reflexdo de um modo superior pelo plano de

"out-off™:

Na Figura 2.18 sdo representados os modos a serem

estudados nesta segio, S3o eles:

- incidem na garganta da corneta vindos do interior do
guia. Sdo os modos propagantes que foram excitados.

- gm: incidem na garganta da corneta vindos do interior da
mesma. Eles sao propagantes no guia e ndo serdo levados em

conta porgue o guia é& suposto casado.
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- a : incidem na abertura vindos do interior da corneta. O
m

-

-

calculo de suas amplitudes é o objetivo desta secdo.
- Bm: sd30 os modos refletidos pela abertura. Sio determinados
pela matriz de espalhamento [S] definida na segdo 2.5 e pelas

amplitudes «  em cada uma das aberturas.

As amplitudes o serdo calculadas com base nas seguintes

aproximagdes [17}:

1) Dentro de cada corneta ndo ha acoplamento entre modos
diferentes, ou seja, as amplitudes « ,8 ,n ndo interferem no
n n n

cdlculo de ¢ , onde m # n.
m

2) Os modos T existentes na garganta propagam-se até a

abertura (am) sofrendo uma defasagem e sem perdas de poténcia.

Logo:
jo
«a =71 R e Pl (2.83)
onde:
0
8, = J.*L - v _(2) dz (2.84)
. p_ 2 q m 2 7Y
v (z) = | k% - (a(z) ) - ey ) (2.85)
a(z) = a + 2tg(y) 2z {2.86)

i

b(z) = a(z)bi/ai (2.87)
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sendo L o comprimento da corneta, a(z),b(z) as dimensdes da
secdo reta retangular da corneta em fungdoc da coordenada 2z do
eixo (origem na abertura), al,b1 as dimensdes da abertura e y ©
semi-éngdlo de abertura da corneta no plano X2, conforme
mostrado pelas figuras anteriores. Esta integral pode ser

resolvida analiticamente e o seu resultado & o seguinte:

X : .
6 = n { 1 [ quﬁs)z_ xma _ VQkal)z- sz ] _

P1 2tgy X_
(2.88)
X X
- cos '|—= + cos |-
kA1 ka1
onde:
T 2

x, =5 [(pp)" + (q,2)7 T (2.89)

e A‘,B1 sdo as dimensdes da garganta da corneta.

O parametro R_ & um nidmero real e positivo que funciona
como um normalizador da poténcia do modo gue chega a abertura,
j4 que os modos retangulares utilizados no presente trabalho
nio sdo normalizados [19]. Como ha variag¢do da segao reta entre

a garganta da corneta e a abertura, R deve ser tal que:
m
POtG 1/2
R, = Bot *

onde Pot representa a poténcia do modo m e oOs indices G,A

o
(2.90)

=z
n
m

significam garganta e abertura, respectivamente. Da segdo 2.4

concluimos que, independentemente do modo ser TE ou TM:
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w6

3) Os modos B que chegam a atingir a garganta (§ ) nao
possuem parcela refletida gue possa contribuir para o calculo

de a , jJa que a terminagdo do guia & suposta casada.
m

4) Os modos B cujos respectivos ¢ s8o0 evanescentes na
m m
garganta sdo refletidos no interior da corneta e retornam como
a na abertura (ndo sac os mesmos do caso 2), sofrendo apenas
m

uma defasagem dada por (R =1 pois B também & definido na

abertura) :
ie,
a = Bm e (2.92)
onde: -.
—Lcm
¢n = ¢2 + 2 JO vm(z) dz (2.93)
onde vm(z) é dado pela equagdo (2.85), ¢  representa a

influéncia da reflexdo do modo no plano de "cut-off" e é dado

por [17]:

_ + m/2 , para modos TE
¢ = { - /2 (2.94)

2 ; para modos TM

e -LL & a coordenada z do planc de "cut-off". A integral acima

cm

pode ser resolvida come no casoc 2 e ¢,, passa a ser escrita

como.
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X X
¢ = ¢+ —;— [cos"[._"‘_l] - }l(_ \/(ka:_)z- xsz (2.95)

0 plano de "cut-off" encontra-se onde a segdoc reta da
corneta possui as dimensdes minimas necessarias a propagagdo do
modo m caso ele estivesse num guia retangular de mesma segéo
reta. Posto isto ndo é dificil demonstrar que:

X
- = LI
Loa™ 2tgy [ k a, } (2.96)

onde X ¢é dadoc pela egquacdc (2.89).
m
5) Caso o modo B _ jA seja evanescente na propria abertura
(-L. >0}, naoc havera contribuicdo para o modo o , ou seja, a =
cm m m

0. "

2.7.4 - Calcule dos coeficientes dos modos nas

aberturas para o caso de se utilizar a corneta piramidal:

como citado na segdo 2.5, os coeficientes B; dos modos que
s3jo refletidos para o interior das aberturas sao calculados
através da matriz de espalhamento [S] e do prévio conhecimento
dos coeficientes a; dos modos incidentes. Como  visto
anteriormente, para o cdlculo destes coeficientes a; precisamos
conhecer os coeficientes B;. Logo, estes cdlculos deverao ser

realizados de forma iterativa: primeiro sao calculados os

. s ! .
coeficientes @ levando-se em conta apenas os modos excitados
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em cada guia e gque passam pelas respectivas cornetas. Através
da matriz [S}] sdco calculados os coeficientes B;. Com estes
coeficientes B; mals as excitagdes anteriores s&o calculados
noevos coeficientes a;, gque por sSua Vvez gerardc novos
cceficientes B; através da matriz (S]. Este processo iterativo
continua até que uma convergéncia satisfatéria dos valores dos
coeficientes seja ocbtida. Comoc a majoria dos elementos da
matriz [S] possui magnitude muito menor que 1, a convergéncia &
geralmente alcangada com um nimero nadoe muito elevado de
iteragdes. Neste trabalho, o critério de convergéncia adotado

foi o de comparar os médulos das diferengas dos a' e B' entre
m m

duas iteragdes consecutivas e encerrar o processo guando o

).

10°°

1A

maior deles for menor que um determinado valor A (A

Caso seja usado apenas um guia aberto como elemento do
conjunto de alimentadores, ndoc had a necessidade de um processo

iterativo para o calculo dos coeficientes ja que os g estio
m

diretamente relacionados com as excitacdes em cada elemento.

2.8 - Aspectos computacicnais:

- Integragdes numéricas:

A avaliagdo numérica das integrais envolvidas na
formulagdo do acoplamento entre os campos das diversas
aberturas é a parte que mais requer tempo de computagio,
principalmente para as integragdes duplas (equacio 2.38).

Entretanto, alguns cdalculos podem ser evitados, conforme foi
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apresentado na segdoc 2.5.4. Para esta avaliagéo numérica, foi
adotado o método da Quadratura Gaussiana no programa
desenvolvido por nés para o estudo do acoplamento miatuo entre
as aberturas retangulares. Como os modos utilizados sao de
baixa ordem e as aberturas terdo dimensdes da ordem de 1 a 2
comprimentos de onda, o integrando n&do apresenta muitas
oscilagdes, possibilitandoe o wuso adequado deste método de
quadratura com um nlmero nadc muito elevado de termos (menor gque
40). Comparada com a regra de Simpson para integragdes
numéricas, a Quadratura Gaussiana forneceu uma mesma precisdo

com um nGmero menor de termos.

0 método da Quadratura Gaussiana possul a desvantagem de
gue os pontos onde o integrandoc é& amostrado e os respectivos
pesos mudam toda a vez que o numero de termes & alterado. Para
evitar a repetigdo de célculos, dado um nimero especifico de
termos, estes pontos e pesos séb calculados uma Gnica vez no
inicio do programa e armazenados num vetor. No momento de se
realizar a integragdo, calcula-se aproximadamente o© numero
maximo de oscilagdes gque o integrando possui na regido de
integragao, a fim de se determinar o numero de termos a seren
utilizados, através do teorema da amostragem de Nygquist. Das

equagdes (2.35) e (2.38), este ntimero de termos é

aproximadamente dado por:

D

X
TERMOS = I:TT_ + M] AL (2.97)
i

onde s,d,D1 sdo, respectivamente, s ,d (2, para a integragdc em
P P
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o e sq,dq,bi para a integracgidc em A. A € a diferenca entre

1lm
os limites de integragdo. O numeroc de termos a ser utilizado &
o imediatamente maior (entre os previamente estabelecidos no
inicio do programa) do valor de TERMOS dado pela equacdo
(2.97). ©No caso de aberturas coincidentes teremos uma
integragdo simples dada pela equagdo (2.41). Como o tempo de
computador necessdrio para o calculo das integrais simples &
desprezivel comparade com o tempo do calculo das integrais
duplas, o namero de termos usados para a avaliacdo numérica

destas integrais encontra-se entre 25 e 40, dependendo das

dimensdes das aberturas e das ordens dos modos.

- Matriz [S8]:

A matriz de espalhamento [S] & calculada através da
equagdo (2.29). Portanto, existe a necessidade de se inverter
uma matriz complexa e due poéﬁivelmente possuira dimensdes
elevadas. No nosso estudo as matrizes [S] terdo no maximo
dimensdes da ordem de 200x200, o gue ndo tornard muito critico
este cédlculo. Portanto serdo usados pacotes matematicos (IMSL
ou NAG) com esta finalidade. Neste trabalho foram testadas duas
rotinas diferentes: a rotina LINCG do IMSL e a rotina FO04ADF da

NAG [21],[22]. Ambas deram resultados muito semelhantes quando

comparadas.



cAPITULO 3 - ESCOLHA DA REPRESENTAGAO MODAL

NAS ABERTURAS DOS ALIMENTADGORES
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3.1 - Introducgdo:

No capitulo anterior desenvolvemos a formulagdo que trata
do acoplamento mituc entre os campos nas diversas aberturas
retangulares dos alimentadores. Sob o ponto de vista do tempo
computacional envolvido na solugdo do problema, a analise da
formulacdo permite observar que o nGmero de cdlculeos a serem
efetuados aumenta rapidamente (proporcionalmente ao cubo) com o
nimero de modos utilizados. Desta forma, uma escolha criteriosa
dos modos envolvidos na expansdo é essencial para a eficiéncia
do esdquema numérico envolvido. O objetivo deste capitulo & o de
apresentar alguns resultados gue permitam o dimensionamento do
nimero de modos a ser utilizado nos casos a serem apresentados
neste trabalho.

0s exemplos a serem §;nsiderados na analise da
convergéncia da expansdo modal sdo o coeficiente de reflexac do
modo fundamental num sistema formado apenas por um guia
(abertura num plano condutor infinito), as geometrias
correspondentes as Figuras 2.6 e 2.7 do capitulo anterior, e
algumas geometrias clédssicas na composicdaoc de "arrays'". Enm
todos, procuraremos mostrar que a inclusdo de modos TE,TMpq com
p,q>2 ndo acarreta em modificagdes muito significativas, pelo
menos para as geometrias de aberturas cujas dimensdes sao da
ordem das gue serdo estudadas ao longo deste trabalheo, da ordem

do comprimento de onda.
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3,2 - Coeficiente de reflexdo de um guia (abertura num

plano condutor infinito):

Como primeiro exemple iremos estudar o comportamento do
coeficiente de reflexao do modo fundamental para um guia cuja
abertura encontra-se num plano condutor infinito. Serao usadas
diferentes expansdes modais e os resultados serao comparados
através da Figura 3.1. A dimensdo da abertura no plano-H & de
a=4 cm e no plano-E & de b=2 cm. Devido & particularidade da
geometria em gquestdo e como O dnico modo excitado & o
fundamental (IEIO), s6 precisamos levar em conta no presente
estudo os modos TE,TMpq onde p for impar e g for par. Foram
utilizadas trés expansdes diferentes: com 3 modos (TE10,12 e

TM12), com 6 modos (os anteriores mais os TE30,32 e TM32}, e

com 10 modos (os anteriores mais os TE14,34 e TM14,34). Os

cilculos foram realizados para uma faixa de 4 GHz até 8 GHz e
os resultados sdo mostrados pela Figura 3.1. Dela podemos
observar gue praticamente ndo ha diferenca entre os resultados
das expansdes de 6 e 10 modos. Para a expansdo de 3 modos, a
diferenca em relagdo &s demais é& de 0,3 dB em 4 GHz (a=0,5334,
b=0,266A), torna-se praticamente nula por volta de 4,25 GHz
(a=0,5664, b=0,283A), volta a crescer até 0,2 dB em 5 GHz
(a=0,666A, b=0,333A), e decai 1lentamente até os 8 GHz
(a=1,066A, b=0,533A). Logo, para as dimensdes estudadas acima,
a expansdao de 3 modos forneceu resultados razodveis. Medidas em
laboratério indicam gue para a faixa entre 5 GHz e 7 GHz os
valores do coeficiente de reflexdo oscilam entre -14 dB e -16

dB, da mesma ordem dos valores encontrados na Figura 3.1.
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3.3 - Comparacgdes com alguns dos resultados da segdo

2.5.5:

Na segdo 2.5.5 do capitulo anterior foram realizadas
algumas comparagdes com os resultados previamente ocbtidos por
Bird [11], a fim de verificar a exatidao das fdérmulas e do
programa de computador obtidos. Nesta segdc voltamos as
geometrias correspondentes as Figuras 2.6 e 2.7 para o estudo
da expansdo modal dos campos nas aberturas dos alimentadores. 0
nosso objetivo & o de aumentar o numeroc de modos em cada um dos
exenplos para verificar as diferengas gque ocorrem entre os
diversos resultados e o comportamento dessas diferengas com a
variagdo das dimensdes das aberturas. Os modos utilizadeos sao
os definidos por Bird (11} e nédo os de Silver [19], da mesma

forma como na secdo 2.5.5.

Na Figura 3.2 temos a geometria correspondente a Figura
2.6a. A variagdc da dimensao W2 (= 0,6A, 0,8A, 1,01xa, 1,2A) foi
separada em quatro diferentes graficos para facilitar na
comparagao entre os resultados das diferentes expansdes modais.
Devido & geometria das aberturas e como estamos apenas
interessados no acoplamento entre os modos TEL0 das duas
aberturas, s6 precisamos levar em consideragdo os modos TE, TMpq
onde p for Impar. Foram estudadas trés expansdes: 5 modos (os
mesmos TE10,11,12 e TM11,12 da segac 2.5.5}, 7 modos (os
anteriores mais os TE13 e TM13), e 14 modos (os anteriores mais
os TE30,31,32,33 e TM31,32,33). Dos graficos podemos perceber

gque as diferengas entre os raesultados & muito peguena,
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-~

crescendo muito lentamente & medida em gque as dimensdes W1 e W2

-

crescem. No entanto, a4 medida em gque estas dimensées aumentam o

valor do coeficiente de acoplamento matuo decresce
razoavelmente, fornando esta diferencga ainda menos
significativa.

Na Figura 3.3 temos a geometria correspondente a Figura
2.6b. Neste caso, em particular, sO precisaremos levar em conta

os modos TE,TMpg onde g for par. Foram estudadas trés

expansdes: 3 modos (TEl10,12 e TM12), 7 modos (0S anteriores
mais os TE02,20,22 e TM22), e 10 modos (os anteriores mais os
TE30,32 e TM32). E importante observar gque no exemplo

correspondente na seg¢do 2.5.5 foram usados 5 modos (TE10,11,12
e TM11,12) polis foram estes os utilizados por Bird em seu
trabalho {11]; mas a utilizagdo dos modos TE1ll e TM11 no

cdlculo do coeficiente de acoplamentoc entre os mocdos TE1O0 nas

duas aberturas naoc & necessaria, conforme pode ser observado
comparando-se os graficos das Figuras 2.6b e 3.3. Da Figura 3.3
podemos observar due praticamente ndoc ha diferenca entre os
resultados das expansdes de 3 e 7 modos, porém existe uma
significativa diferenga gquando sdo incluidos os modos con
indice p=3. No entantoc podemos também observar que gquando as
dimensdes envolvidas sdc inferiores ao comprimento de onda esta

diferenca ndo € muito significativa.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 temos a geometria correspondente 3as
Figuras 2.6c e 2.7, respectivamente. Nestes casos ndo ha
simetria gue possa auxiliar na eliminagio de alguns modos para

a expansdo dos campos, de forma gque sdo usadas as sequintes
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expansoes: 12 modos (os mesmos usados na segao 2.5.5,
TE10,01,11,20,02,21,12,22 e TM11,21,12,22) e 24 modos  (0s
anteriores e mais os TE03,30,13,31,23,32,33 e TM13,31,23,32,
33). Das Figuras 3.4 e 3.5 podemos observar gue para dimensdes
inferiores ao comprimento de onda praticamente ndo ha diferenga

entre os resultados das diferentes expansdes.

Destas figuras podemos observar gue a medida em que as
dimensdes das aberturas crescem as diferengas entre os
resultados para diferentes expansdes aumentam, certamente
devido ao aumento do ndmero de meodos propagantes e,
conseqiientemente, das ordens dos modos altamente evanescentes
que podem ser descartados. Por exemplo, para um guia gquadrado
com 1,22 de lado had 10 modos propagantes (TEl0,01,11,20,02,21,
12 e TM11,21,12), enquanto que para um de 0,8A hd apenas 4
(TE10,01,11 e TM11). Em contra partida, os acoplamentos entre
modos TE1Q0 e TE0Ol1l caem com © aumeﬁto destas dimensdes, tornando
estas diferencas menos significativas. Estes acoplamentos
também caem a medida em que a distdncia entre as aberturas
aumenta, como 3Jja& fol verificado na segdoc 2.6.1. A fim de
estudar a variacdo no coeficiente de acoplamento entre modos
TE10 e TEO1 para diferentes expansdes modais e para diferentes
distancias entre aberturas, voltamos basicamente as mesmas
geometrias da segdo 2.6.1, onde agora todas as aberturas
quadradas tém dimensdo de lado fixa em 1,2A. Podemos observar
das Figuras 3.6 que a diferenga entre os resultados diminui com
o aumento da distadncia D. A maior diferenga, para estas
dimensdes de abertura, ocorre para o acoplamento entre guias ao

longo do Plano-H.
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3.4 - Geometrias classicas de "arrays":

Embora os resultados apresentados nas secdes anteriores
indiquem que a utilizagdo de modos TE,TMpq com p,g<3 seja uma
escolha razoavel para a expansio modal dos campos nas aberturas
dos alimentadores com dimensdes inferiores ao comprimento de
onda (sob o ponto de vista do coeficiente de acoplamento entre
modos TE10 e TEOl1l), & preciso uma demonstragio mais profunda
para este nosso objetivo. Nesta segdo vamos considerar os
efeitos sobre o diagrama de radiagdo de algumas geometrias de
aberturas pela utilizagdo de diferentes representacdes modais e
comparar os resultados através da observagdo pura e simples

destes diagramas.

A forma mais rigorosa de se determinar a expansdo modal
necessaria seria através do éstudo da convergéncia dos
coeficientes de reflexdo dos modos fundamentais excitados em
cada um dos alimentadores para diferentes expansdes nas
diversas aberturas. Porém, a aplicac¢do deste estudo ndo se faz
necessiria, mesmo porque a nossa preocupagio maior & com a
representacdo do campo radiado pelo conjunto de alimentadores
que 1incide na superficie refletora. Caso os 1ébulos mais
afastados do diagrama produzido por estes alimentadores, por
algum motivo, tivessem que ser incluidos na sintese do sistema,

é provavel que este estudo mais rigoroso tivesse que ser

realizado.

As geometrias das aberturas sio apresentadas pela Figura
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3.7 e diferenciadas como casos 1,2,3. Estas geometrias foram
escolhidas por serem as mais wusuais e por simularem
razoavelmente bem as possibilidades de acoplamento due
ocorrerdo nos exemplos a serem estudados. Sdo utilizados
alimentadores formados por cornetas piramidais (conforme
definido na segdo 2.7) cujas geometrias sdo idénticas, a fim de
reduzirmos ao maximo o tempo de computagdoc necessario para o
cialculo das diversas matrizes de espalhamento. Suas aberturas
sao gquadradas (a1=b1=0,8A) e também suas gargantas
(Ai=Bl=0,6A). Seus comprimentos (da garganta & abertura) sé&o de
L=0,5A», de forma gque a equagao (2.82) & satisfeita. Foram
utilizadas trés expansoes modais diferentes em cada caso: com 4
modos (TE10,01,11 e TM11l), 12 modos (os anteriores mais os
TE20,02,12,21,22 e TM12,21,22), e 24 modos (os anteriores mais
os TE30,03,13,31,23,32,33 e TM13,31,23,32,33). Em cada caso foi

excitado apenas o modo fundamental (TE10 nos casos 1 e 3 e TEO1

no caso 2) do guia central.

0s diagramas para os diferentes casos e expansdes sao
apresentados pelas Figuras 3.8 (caso 1), 3.9 (caso 2) e 3.10
(caso 3). Eles foram calculados uma vez conhecidas as expansdes
modais em cada uma das aberturas, de acordo com as formulagdes
apresentadas no capitulo anterior. As coordenadas destes

graficos sao dadas por:

{U = sen6é cos¢ ; eixo horizontal
(3.1)

Vv = senf@ send ; eixo vertical

onde 6 e ¢ sao as coordenadas esféricas usuais. Uma forma
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Caso 1 Caso 2

V)

Caso 3

Fig. 3.7 - Geometria das aberturas dos alimentadores
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razoavel de se realizar o estudo €& o de ©observar ©
comportamento dos diagramas de radiagdo do conjunto de
alimentadores (polarizagdes principal e cruzada) na regido que
aproximadamente corresponde & incidéncia do campo no refletor.
supondo que a borda do refletor é& geralmente definida por um
cone partindo do alimentador e possuindo um semi-dngulo entre
25° e 35°, temos que a nossa regido de interesse &

aproximadamente limitada por um circulo no planoc UV de raio

0,57 (= sen35°’) e centrado na origem.

Na Figura 3.8 (caso 1) temos os diagramas de radiagéo
(polarizagdo principal e cruzada) para os trés tipos de
expansdes. Comparando estes graficos podemos notar gque as
diferengas entre os resultados para as diferentes expansdes hao
sdo muito significativas, a ndo ser por uma pequena redugaoc na
largura do feixe na polarizagdo principal a medida em que o
nimero de modos da expansao ;umenta. Na Tabela 3.1 sdo
apresentados os valores do coeficiente de reflexdo do modo
fundamental excitado no guia central para cada tipo de
expansdo, onde podemos observar que a variacao ocorrida de 12
para 24 modos ndo fol muito grande. E importante observar que,
da formulagdo utilizada para o estudo das cornetas apresentada
na segao 2.7, o coeficiente de reflexdao do modo excitado é o
mesmo tanto na garganta da corneta como na abertura. Na Tabela
3.2 sao apresentados os valores de pico dos diagramas de
polarizagdo cruzada, de onde podemos observar que estes valores
aumentam 3 medida em que mais modos sdo utilizados (apesar da
pequena diminuigdo ocorrida de 12 para 24 modos). Este aumento

deve-se & inclusdo de modos superiores na distribuigdo dos
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campos sobre as aberturas dos alimentadores. Embora estes modos
aparegam com baixas amplitudes, eles sdo suficientes para
alterar os niveis de polarizagdo cruzada, gue também s&o

baixos.

Na Figura 3.9 temos o mesmo estudo, agora aplicado ao caso
2. A polarizagdo principal estd referida a direcdo horizontal
(eixo x), ja4 gque o modo excitado & o TEOl. As diferengas entre
os resultados para 12 modos e 24 modos sdo praticamente
despreziveis para ambas polarizag¢des, porém o mesmo ndo ocorre
entre os resultados para 4 e 12 modos, principalmente no
diagrama de pplarizaqéo cruzada. Podemos também observar que o
acoplamento méis forte que existe entre os modos fundamentais
de guias adjacentes ao longo do planc-E ou plano-H enm relacao
ao que existe ao longo de um plano diagonal (uma diferenga de
quase 10 dB comparando as Figuras 3.2, 3.3 e 3.4) faz com que o

diagrama de polarizagdo principal torne-se quase simétrico (no
caso anterior a assimetria foi reforcada), ja4 que o modo TEOl &
mais fortemente acoplado no guia superior e no inferior. Da
Tabela 3.1 podemos observar que a variagido ocorrida no
coeficiente de reflexdo de 12 para 24 modos foi pequena. Da
Tabela 3.2 observamos que os valores de pico da polarizacdo

cruzada aumentam com © aumento do nimero de modos usados na

expansao.

Na Figqura 3.10 temos o caso 3, onde podemos observar gue
ndo existe praticamente diferenga entre 12 e 24 modos; porém
existe uma pequena diferenca entre 4 e 12 modos. Neste caso, o

diagrama de polarizagdo principal & mais largo ao longo do
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plano-E. Das Figuras 3.2 € 3.3 podemos observar gue ©

coeficiente de acoplamentc entre os modos fundamentais para as
respectivas geometrias sao da mesma ordem (w1=w2=o,8A), de
forma que ndo podemos nos basear nestes graficos para expiicar
esta variacao no formato do feixe radiado. Observando oS
coeficientes dos modos fundamentais obtidos para cada abertura,
pudemos constatar due oS dos guias situados & esquerda e a
direita do central sdo superiores aos dos guias situados acima
e abaixo. Da Tabela 3.1 podemos observar dque a variagdo do
coeficiente de reflexdo de 12 para 24 modos foi pequena em
relacao a ocorrida entre 4 e 12 modos. Da Tabela 3.2 observamos
que oOs valore; de pico da polarizagdoc cruzada aumentam com O
aumento do nﬁméro de modos usados na expansao, exatamente COmo
nos casos anteriores. Em todos os casos, a diferenga entre
estes valores de pico nas expansdes de 12 e 24 modos é muito

pequena.

c;;giianséo 4 modos 12 modos 24 modos
1 0,06655|-142,4°|0,08662|-121,8°|0,08780 -120,3°
2 0,04302|-138,0°|0,05769{-101,9°]0,05293(~103,3"
3 0,04150|-173,2°|0,04535|-126,1° 0,04369[-131,7°

Tabela 3.1 - Coeficientes de reflexdo do modo fundamental

excitado no guia central
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c;;giiaHSéo 4 modos 12 modos 24 modos
1 -16,28 dB -14,20 dB -14,40 dB
2 -15,20 4B -14,04 dB ~13,93 dB
3 -16,04 dB -14,84 dB -14,69 dB

Tabela 3.2 - Valores de pico dos diagramas

de polarizagdo cruzada das Figuras 3.8 - 3.10
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CAPITULO 4 - VARREDURA DO FEIXE REFLETIDO POR UM PARABOLOIDE

PARA PEQUENOS DESLOCAMENTOS DA FONTE DE ALIMENTACAO
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4.1 - Introdugéao:

0 objetivo deste capitulo & apresentar uma formulagéo
simples, porém eficiente, para auxiliar na disposigdo dos
elementos gque compdem o conjunto de alimentadores no plano de
abertura. As posigdes dos centros de cada elemento serao
relacionadas com as direcdes dos respectivos feixes produzidos
no campo distante da antena, através de uma analise baseada em
conceitos da Otica Geométrica. As dimensdes de cada abertura
dependerdo do nivel de poténcia com que se deseja iluminar a
borda do refletor, que por sua vez estara relacionado com as
perdas por tfansbordamento (poténcia vinda do alimentador e que
nio incide no refletor). No entanto, o projeto do sistema
conjunto de alimentadores/refletor depende também de outros
fatores restritivos (como ja visto no capitulo 1), de forma que
a formulagaoc a ser apresentada: neste e no préximo capitulo
funcionaria mais como um indicador (estimando limites inferiores

e superiores) do due propriamente um fornecedor da geometria

desejada.

A formulacdo para a determinagcdo das coordenadas dos
centros de cada elemento serd baseada nos trabalhos de Dragone
[23]-[{25], onde o autor utiliza as aproximagles da Otica
Geométrica para relacionar o pequenc deslocamento da fonte de
alimentacdo (em relagdo ao foco do refletor) com o deslocamento
do feixe refletido. Logo, a distancia focal do refletor deve
ser suficiente para que este esteja no campo distante do

alimentador (o alimentador é considerado uma fonte pontual). A
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necessidade de gque o deslocamento do alimentador seja pequeno
ficard clara no decorrer da apresentacdo da formulacdo. Embora
ndo seja objeto do nosso estudo, esta formulagcdo também pode
ser aplicada em sistemas de dois refletores desde que se
utilize o modelo do paraboldéide equivalente. Por fim, serido
apresentados alguns exemplos de feixes radiados por um
paraboldide com o alimentador deslocado do foco utilizando-se
as aproximagbes da Otica Fisica para o calculo do campo

radiado.

4.2 - Projecdo estereografica:

Através da projecdo estereografica de uma esfera em um
. - -
plano, podemos representar uma direg¢do p em coordenadas
esféricas (90,¢0) por uma varidvel complexa u . Com a ajuda da
[a]

Figura 4.1, podemos definir a varidvel u da seguinte forma:
[+]

u = tg(80/2)cos¢O
= u =u  + quo = tg(90/2) ej¢o (4.1)

u = tg(8°/2)sen¢D

(onde 1 = v-1), de forma que:

6, =2tg (lul) ;  ¢=rtg(u /o) (4.2)

Esta variavel complexa u serd utilizada neste capitulo

para representar a direcdo dos raios provenientes da fonte de
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Fig. 4.1 - Definigdo da projegdo estereografica
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alimentagdc (considerada pontual) e gue incidem no refletor

parabdlico.

4.3 - Transformacdo conforme:

O estudo a ser iniciado a seqguir estd baseado na Figura
4.2. Nela sao apresentados dois sistemas de coordenadas
distintos: as coordenadas cartesianas (xo, Y,r 2, cuja origem
encontra~-se no foco do paraboldide e cujo planc z =0
representa o plano das aberturas dos alimentadores; e as
coordenadas (X, Y, 2), cujo eixo z coincide com o raio que &
refletido pelo paraboldide vindo do foco na direcdo do eixo z,
(0 eixo z é& paralelo ao eixo do paraboldéide). Este raio sera
designado como raio principal. £ muito importante observar que

-

sentido do eixo y & o inverso do que & comumente definido. Os
raios que partem do foco rumo a; refletor terdo suas diregdes
representadas por u conforme definido pela equagdo (4.1}, onde
6o e ¢° sdc as coordenadas esféricas usuais relacicnadas com oS
eixos X, Y e z. Os respectivos raios refletidos s3o

paralelos ao eixo z (cuja origem ao longo do raio principal &

arbitraria) e serdo representados pela variavel complexa:

u=x + jy (4.3)

Do prévio conhecimento de que, para um refletor
parabélico, circulos no plano (xo,yJ sdo mapeados em circulos

no plano (x,y), temos que a transformacdo gue relaciona as
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varijidveis complexas u e u é uma transformagao conforme
[25]),(26] e deve ser representada pela seguinte equagdo (onde
a, b, ¢, d sao varidveis reais):
au +b
[a]

4y = — (4.4)
c uo + d

A fim de determinarmos as varidveis acima podemos supor,
sem perda de generalidade, que ¢u = ¢ = 0, de forma que todos
os parametros da equagdo acima serdo reais. Assim, para o raio

principal temos uu = 0, u= 0 e, conseqlientemente,
b =20 (4.5)

Quande o raio estiver nas vizinhangas do raio principal, da

Figura 4.2 temos gque:

u=x & f 9D
{ ? _ u=z2f u (4.6)
u = tg(e_/2) = e /2 e °
Neste caso, como u << 1, temos de equacgao (4.4} que:
au,
u=s ————— 2au/ds=z2f u == a/d =2 £ (4.7)
cu +d ° e e °
1]

Quando o raio partir do foco na direcdao do eixo do paraboldide
({neste caso ¢o = 1), temos u = - tg(io), onde ziO é o angulo
gque o eixo z  faz com o eixo do paraboléide. Como o raio
refletido também coincide com o eixo, temos das equagdes da

pardbola que:
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tg(i )
us=x=-+-2f 5 (4.8)
1 + tg (io)
Logo:
c/d = - tg(io) (4.9)

Deste modo, temos finalmente a equagdoc da tranformagao de u em

u:

2 £ u_
u = ° (4.10)
1-u tg(io)

onde fo é mostrado na Figura 4.2 e & dado por:
£ =F (1+ tg®(i)] (4.11)

onde F_ & a distancia focal do paraboléide.

4.4 - Deslocamento da fonte de alimentagao:

No dominio da Otica Geométrica (fregqiiéncias muito
elevadas), a fase do campo refletido & proporcional & distancia
percorrida pelo raio desde o alimentador até a abertura do
refletor. Esta distédncia seri representada pela fungdo V, a
qual depende das coordenadas dque representam a posigdo do
alimentador (xo,yo,zo) e das coordenadas gue representam a
interseccdo do raio refletido com o plano de abertura do

refletor {(x,y), cada gqual relacionada com seus respectivos
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eixos (Figura 4.2). Desta figura observa-se que:

-+ - -+ -+
8V =k + 8r - k_ - or (4.12)
Q
-+ -
onde k e ko sdo respectivamente as direg¢des dos raios refletido

-+ -+

e incidente, dr e dr s@o as variagbes das posigdes em seus

respectivos sistemas de coordenadas. Logo:

aV = p 6x + q 8y - P, axo - q, ayo - 8 4z (4.13)

[ a

j& que supomos dz = 0, onde:

p_ = sené_cos¢
’ ° p = seng cosg
g = seng send ; (4.14)
[+ o [+
q = seng8 seng
s =cos8 = [1-p° -q17"?
o a o Q
Assim, das equagdes acima temos que:
8v _ . av_
x_ P ; 3y q
(4.15)
v . | A A
ax P, i ay qo d az 5
0 [+] a

Supondo gque o deslocamento da fonte em relagdao ao foco

seja muito pedqueno, podemos representar a fungdo V por:

<
IR
<
|
w4
s SR
il
<
I
T

X - q y =—-5s z (4.16)
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onde v, é& o valor de V sem gue haja deslocamento. Para © caso
de um paraboldide seu valor & constante e pode ser arbitrado;
aqui vamos supé-lo nulo. Como neste trabalho ndo levaremos em
conta os deslocamentos na coordenada z (todas as aberturas dos
alimentadores encontram-se no plano z = 0) temos que V & uma
fungdo apenas de X, Y, eu Como da equacdo (4.10) u & fungao

de u . temos que:

vV = V(xo 'Y, su ) (4.17)

As relacdes entre p,, 4, e u podem ser obtidas das

equagées (4.1) e (4.14), verificando-se que:

2 u

p, + jq, = sené eI?, = ——-;2 (4.18)
1+ |ul
Q
2 * * - .
onde Iuoi = u u e u & o complexo conjugado de u . Se
definirmos:
wo=x + Jy, (4.19)

teremos que:

2 Re[uo w:]
X p ty @ = > {(4.20)
1 + Iuol

Da equagdc (4.10) temos:

u = 4 (4.21)

° 2 f +utg(i)
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. = P * e :
Expandindo a egquagdo (4.20) em séries de u e u , com o auxilio
da equagdo acima, e desprezando os termos de ordens superiores

(que correspondem as aberragdes ndo lineares como astigmatismo,

coma, etc. [23]), teremos que:
*
Re[uwo] XX +tyy
x, p,+ty q 8 —0— = ————= (4.22)
£ £
[+] Q
Da equagao (4.16), sabendo que VD =z = 0, obtemos:

- (xx +Yy)
V = (4.23)
£

2]

Procedendo como na equacgido (4.16), s que agora em relagao

&s vari8veis x e y:

<
IR

PX+qy (4.24)

Finalmente, das equagdes (4.14), (4.23) e (4.24), temos:

I

sen@ cos¢ -xo/f0

o
i

. - W
= p + jq = send el? - - - (4.25)
-Yo/ fo o

send seng

fiv]
I

Assim, da equagdo anterior temos a relagdo gque permite
determinar a direcdo do feixe refletido pelo paraboldide para
pequenos deslocamentos da fonte de alimentagdo em relagao ao
seu foco, lembrando mais uma vez que o sentido do eixo y é o

inverso do que é comumente definido. Desta equagao temos:
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@ = sen

(4.26)

<
I
Q
0
(/1]
1
-
—_—
I
»
Q

A partir da equagdo (4.25) podemos calcular as coordenadas
x ey, (z0 = 0) do centro de cada uma das aberturas uma vez
conhecidas as direc¢des desejadas para os respectivos feixes de
radiacdo nc campo distante. E importante observar gque estas
coordenadas X 4 Y, representam na realidade a localizagdo do
centro de fase do alimentador (a fonte & suposta pontual);
porém, no presente caso, como trataremos apenas de cornetas
piramidais cujas seg¢des retas variam muito lentamente ao longo
de seus eixos e o modo predominante nas aberturas seria o
fundamental, podemos aproximar estes alimentadores por guias
excitados apenas peloc modo fundamental, de forma gque a
localizagdo do centro de fase -encontra-se muito proéxima ao
centro da abertura de cada alimentador. A equagdo (4.25) & uma

das que serdo utilizadas na sintese do conjunto de

alimentadores para um sistema com um refletor parabélico.

4.5 - Limites para o dngulo de offset (2io)i

Na formulacdo apresentada anteriormente, para a utilizagao
do parametro fo ficamos dependentes do prévio conhecimento da
distancia focal do refletor Fo e do &ngulo de offset 2i0. A
escolha de F depende de muitos fatores e sua determinagdo nao

é& trivial (os resultados do préximo capitulo fornecerao alguns
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limites para sua escolha). Aqui apresentaremos algumas equacdes
para auxiliar na escolha de i , ficande claro, porém, que para
um projeto otimizado deve-se levar em consideracgio outros
pardmetros limitantes.

Quanto & relagdo do &dngulo de offset com a geometria do
sistema, alguns autores o definem de forma que o raio principal
coincida com o eixo do cone (cujo vértice localiza-se sobre o
foco) que determina a abertura do refletor, a fim de que as
perdas por transbordamento sejam minimizadas. J&i outros o
definem de forma gque ¢ raio principal passe pelo centro da
abertura circular no plano xy, a fim de que haja uma melhor
eficiéncia dé abertura. Portanto a escolha dependerid do que &
critico para a eficiéncia total do sistema (inclusive outros
fngulos podem ser escolhidos). No nosso caso, como estamos mais
interessados em apresentar alguns possiveis caminhos para a
sintese do sistema refletor/conjanto de alimentadores e nio conm

um projeto otimizado, adotaremos a Gltima definigdo a fim de

manter uma uniformidade com as referéncias utilizadas.

Da Figura 4.2, podemos observar que o adngulo de offset 2io
difere do &ngulo 8., que € o angulo que o eixo do cone dque
define a abertura do refletor faz com o eixo do paraboléide.
Das equa¢des do paraboldide, temos a seguinte relagdc entre

estes angulos:

senGc e - @8

I
L]
i

tg (i) (4.27)

cos8_ - coseé 2
c 5
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Com o auxilio da Figura 4.2, temos gue a disténcia do

centro da abertura até o eixoc do paraboldide & dada por:
d + D/2 = 2F tg(i) (4.28)
0 diametro da abertura & dado por:
D = 2F [tg(eU/Z) - tg(eL/Z)] (4.29)

A fim de que a abertura ndc intercepte o eixo do paraboléide
(para que ndo haja blogueio por parte do sistema de

alimentagédo):

- ] -1 D
d°>0 —_— i > tg [4F] (4.30)

Q

Para um sistemas de dimensdes tipicas com D/F = 1 teremos 210>

0

28".

4.6 - Paraboldide equivalente em sistemas Cassegrain e

Gregorian offset:

Apesar de nao pertencer ao escopo deste trabalho, a
formulacdo apresentada na segdc 4.4 também pode ser utilizada
em sistemas de duplos refletores do tipo Gregorian ou
cassegrain, desde que cada sistema seja substituido pelo seu
paraboléide equivalente (Figuras 4.3 e 4.4). A utilizagdo de
dois refletores no sistema d&a antena apresenta algumas
vantagens sobre o sistema de apenas um refletor (30]: a fonte

de alimentacdo pode ser colocado numa posigdo mais conveniente;
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permite uma maior atenuagdo do campo incidente na borda do
refletor principal, reduzindo as perdas por transbordamento e
os niveis dos 1l6bulos secundirios; a existéncia de dois
refletores permite uma maior liberdade na sintese do sistema; e
permite a obtengdc de uma distdncia focal egqguivalente muito
maior que o espago ocupado pelo sistema, diminuindo o nivel de

polarizagdo cruzada do sistema.

Equagdes para a determinagdo do parabolbide equivalente em
ambos os tipos de configuragdo foram desenvolvidas por Dragone
(23]-(26] e por W. Rusch et al. [27],[28]. De acordo com a
formulacgac de Dragone, a qual foi apresentada na segéao
anterior, a equagdo (4.25) passa a ser escrita da seguinte

forma:
p + Jg = sené e]¢ = — (4.31)

onde os pardmetros M e f1 sdo definides com o auxilio das

Figuras 4.3 e 4.4 que ilustram os dois tipos de sistemas.

Porém, baseados na Referéncia [28], devemos aqui ressaltar
dois importantes inconvenientes na utilizagdo deste método no

estudo de sistemas de duplos refletores:

1) como o conceito de paraboldide equivalente sé se aplica
no dominio da Otica Geométrica, os efeitos da difrag¢do na borda
do subrefletor ndo séao levados em consideragéo. Como
conseqiiéncia, ao compararmos o desempenho elétrico do sistema

original com o seu equivalente, observamos grandes
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discrepancias nos niveis dos lébulos secundarios e

principalmente nos niveis do diagrama de polarizagdo cruzadaj

2) como o paraboldéide equivalente supde que a fonte de
alimentacdo esteja no foco do sistema, seu desempenho elétrico,
comparado com o original, deteriora-se rapidamente i medida que
afastamos o alimentador do foco, de forma que este deslocamento
deve ser suficientemente pegueno para que a eguagdo (4.27)

possa ser utilizada satisfatoriamente.

Apesar destas limitagdes, a utilizagdo do paraboldide
equivalente pode ser adotada como uma ferramenta atil no
projeto de conjuntos de alimentadores para a iluminagdo destes

sistemas [28].

4.7 - Exemplos da varredura do feixe radiado com o)

deslocamentc do alimentador:

Nesta segao apresentaremos alguns exemplos de
deslocamentos no feixe radiado pelo paraboléide produzidos por
pequenos deslocamentos da fonte de alimentagdo em relagao ao
foco do refletor. Para o calculo do diagrama do campe radiade
pelo refletor foram utilizadas as aproximagdes da Otica Fisica.
Como apenas nos interessa o comportamento do feixe no entorno
do seu maximo, os graficos a serem apresentados ndo mostram
regices no dominio dos ldbulos secundidrios. Como fonte de
alimentagdo foram usados guias retangulares abertos num plano

condutor infinito (planc de abertura z = 0), excitados pelo
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modo fundamental TEOl1 (fonte linearmente polarizada na diregdo
;o) e sem levar em conta o acoplamento matuo existente na
abertura do guia. A geometria fundamental do sistema é

apresentada pelas Figuras 4.2 e 4.5.

Com excegdo do quinto exemplo, o refletor parabdlico
possui uma distdncia focal F_ = 501, &ngulo de offset 2i_ = 30°
e sua abertura circular projetada no plano xy passui um
didmetro D = 50A (D/Fo = 1), Os diagramas a serem apresentados
tém suas coordenadas dadas por (onde agqui ¢ sentido do eixo y é

o comumente utilizado, diferente do que foi utilizado nas

secgcdes anteriores de acordo com a formulagdo de Dragone):

il

U D/A sen8é cos¢ ; eixo vertical
(4.32)

V = D/A sen@ sengy ; eixo horizontal

Nos quatro primeiros exemplos temos a abertura do guia com
dimensdes a = 0,8A e b = 1,2A e os diagramas de radiacdo sdo
apresentados nas Figuras 4.6-4.9 (polarizagdes principal e
cruzada). Para cada exemplo temos o centro da abertura do guia
deslocado de uma forma diferente, de acordo com os valores de
X ey, dados pela Tabela 4.1 juntamente com os valores do
deslocamento do feixe refletido calculados pela formulagidoc de
Dragone. Dos diagramas de polarizagdo principal, levando-se em
conta as coordenadas definidas pela equagdo (4.32), observamos
que a formulagdo fornece com uma excelente precisdo os valores
destes deslocamentos. També&m observamos que a largura de meia

poténcia do feixe radiado & a mesma em todos estes exemplos



X

{o

g Y8 coordenadas cartesianas da Figura 2.4

X

.126.

p %0
b
TE
01
a —_———t—_——_— Y — — — Xo
| o "
| |
| |
{ |
| |
i
| |
[ |
| l
! 1
| |
< | |
Yo Yi 0

, Yy : coordenadas cartesianas do centro da abertura
0

Fig. 4.5 - Geometria da abertura do alimentador
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(20 1,2°), certamente porgque os deslocamentos naoc sao

HP=
suficientes para alterar significativamente a atenuagdo do
campo incidente na borda do refletor (este assunto sera tratado
pelo proximo capitule). Dos diagramas de polarizagdo cruzada
observamos que os deslocamentos ndo modificam
significativamente seus formatos e a distancia entre os dois
maximos & a mesma nos quatro diagramas. Os valores desses

maximos sofrem pequenas alteragdes e seus valores s&o0

apresentados na Tabela 4.2.

No quinto exemplo, Figura 4.10, foram alteradas as
dimensdes dorrefletor: F = D = 100a, com o mesmo angulo de
offset (Ziu=.30°). 0 guia tem as mesmas dimensdes dos exemplos
acima e estd localizado da mesma forma como no segundo exemplo,
de acordo com a Tabela 4.1 de onde também observamos due a
formulagdo de Dragone nos fornece com exatiddo a diregdo do
feixe refletido. Desta vez, ao dgbrarmos o didmetro da abertura
e da disténcia focal mantendo o mesmo alimentador, mantivemos o

mesmo nivel de iluminagio na borda de um refletor com o dobro

do diametro, de forma que a largura de meia poténcia foi

o

-

reduzida & metade (268, _= 0,6

—— ). Do diagrama de polarizagao

cruzada e da equagdo (4.32) observamos que a distancia entre os
dois maximos também foli reduzida & metade. O valor do maximo &
dado na Tabela 4.2. Comparando estes diagramas com os do
segunde exenplo (Figura 4.7) observamos que sao muito

semelhantes, levande-se em conta o fator de escala dado pelo

didmetro D.

No sexto exemplo, Figura 4.11, voltamos a deometria
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inicial do refletor dos primeiros exemplos (D = F = S0A), mas
as dimensdes da abertura do alimentador foram aumentadas (a =
2,4A e b = 3,6A), de forma a aumentar a atenuacdac do campo
incidente na borda do refletor. O centro da abertura foi
colocado da mesma forma como no segundo e guinto exemplos (xo =
42 e y = 0). Do diagrama de polarizag¢do principal observamos
que a diregdo do feixe refletido &€ a mesma dos dois exemplos
anteriores, de forma que, como ja era esperado da teoria, a
alteragdo das dimensdes do alimentador n&o influiu na direcao
do feixe refletido. Devido & maior atenuagdo do campo na borda
(pior eficiéncia de abertura), a largura de meia poténcia do
feixe & maior que as anteriores (26 = 1,62°). Do diagrama de

polarizagdo cruzada observamos que a disténcia entre os maximos

também aumentou.

0 objetivo do sétimo exemplo, Figura 4.12, & o de observar
gue, dada a atenuagao do campotha borda do refletor, podemos
prever aproximadamente a largura de meia poténcia do feixe
radiado (este assunto & o tema do préximo capitulo). Porém,
apresentamos © diagrama neste momento a fim de ilustrar mais
uma vez a validade do método apresentado neste capitule. As
dimensdes do alimentador sdo a = 1,7x e b = 2,2A. O centro da
abertura foi colocado da mesma forma como no quarto exemplo (x_
=y, = 4/vZ A). Do diagrama de polarizagdo principal observamos
que as coordenadas do maximo de radiagdo sdo as apresentadas
pela Tabela 4.1. Neste caso a largura de meia poténcia do feixe
é maior que as dos primeiros exemplos (29”= 1,32°). Do
diagrama de polarizagdo cruzada observamos que a distancia

entre os miaximos também aumentou levemente.
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Na Tabela 4.1 sao apresentados os deslocamentos nas fontes
de alimentagdc destes exemplos, juntamente com as respectivas
dire¢des dos maximos dos feixes refletidos, calculadas de
acordo com a equagdo (4.25) e levando-se em conta a troca de
sinal na coordenada y para o adequamento com os graficos
apresentados nesta secgdo. Comparando estes resultados com os
diagramas apresentados observamos que esta formulagdo pode ser
utilizada como uma ferramenta importante no projeto de um
conjunto de alimentadores com um nGmeroc ndoc muito elevado de
elementos, a fim de que os deslocamentos destes elementos em
relagdo ao foco ndo sejam elevados. E importante frisar que as
dimensdes do refletor e dos deslocamentos apresentados
anteriormenté s30 da ordem dos gque serdo estudados no decorrer
deste trabalho. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores
m&ximos dos diagramas de polarizag¢do cruzada dos exemplos

anteriores, j4 que as figuras ndo os mostram claramente.
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exemplo fo(h) XO(A) yo(k) =] ¢
1 53,59 0,0 0,0 0° o°
2 53,59 4,0 0,0 4,28° 180°
3 53,59 0,0 4,0 4,28° 90°
4 53,59 | 2,828 | 2,828 | 4,28° 135°
5 107,18 4,0 0,0 2,14° 180°
6 53,59 4,0 0,0 4,28° 180°
7 53,59 | 2,828 | 2,828 | 4,28° 135°

Tabela 4.1 - Deslocamento dos feixes refletidos de
acordo com a teoria de Dragone (sinal de y trocado).

exemplo 1 2 3 4 5 6 7

méx. (dB) |-27,7|-30,3|-27,7{-29,2|-28,9|-31,9]-29,5

Tabela 4.2 - Valores dos maximos dos diagramas

de polarizacdo cruzada.
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Fig. 4.8 - Diagramas do 3% exemplo: Pol. Principal e Cruzada
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CAPITULO 5 - ILUMINACAO NA BORDA DO REFLETOR
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5.1 = Introdugédo:

Na sintese de um sistema refletor/conjunto de
alimentadores para a geragao de um feixe modelado, um dos
fatores importantes & a largura do feixe refletido produzido
por cada um desses alimentadores. Esta largura esti relacionada
com as dimensdes da abertura do refletor e com a eficiéncia com
gue esta & iluminada. E conhecido gque guanto maior for a
abertura do refletor maior serd sua capacidade de produzir
feixes estreitos {29}, facilitando no nivel de detalhamento com
0 qual se deseja iluminar uma determinada regido, conforme
ilustrado naAFigura 5.1. Quanto & iluminag¢do desta abertura,
guanto maior for sua eficiéncia mais estreitos serdo os feixes
produzidos, aumentando também o nivel de detalhamento. Em geral
esta eficiencia de abertura [30] decai com o aumento do nivel
de atenuagdo na borda do refletof. Por outro lado, a diminuigao
desta atenuagdao significa que uma maior quantidade de poténcia
vinda dos alimentadores ndo estd incidindo no refletor,
aumentando as perdas por transbordamento [30]. Na Referéncia
(30) uma andlise simplificada deste assunto & apresentada,
juntamente com algumas relagdes Gteis para se obter um
compromisso entre o aumento do tamanho efetivo da abertura e a

diminuigdo das perdas por transbordamento.

A necessidade de se investigar este comportamento dos
feixes refletidos deve-se ao fato de gque & muito importante o
conhecimento dos niveis de poténcia com os gquais feixes

consecutivos se interceptam no campo distante. No caso de um
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sistema que produz apenas um feixe modelado, estes niveis nao
devem ser muito baixos a fim de evitar um diagrama de radiacgéao
com muitas oscilagbes sobre a regido de interesse. No caso de
sistemas com vArios feixes onde existe o reuso de freqiiéncia
(como visto no capitulo 1) a necessidade & outra: estes niveis
devem ser baixos o suficiente a fim de ndo permitir gque haja
interferéncia de comunicacio entre os sinais de um feixe com oS

de outro.

Neste capitule pretende-se analisar este problema
apresentando individualmente para cada alimentador uma
formulagdo relacionando suas dimensdes de abertura com o nivel
de atenuagcdao na borda do refletor, e esta com a largura do
feixe radiado pelo sistema no campo distante. E importante
cbservar que estas dimensdes dos alimentadores sdc também
dependentes das posicdes dos centros de cada um deles, posigdes
estas gue por sua vez dependen d; distancia focal do refletor,
de acordo com o que foi estudado no capitulo anterior (equagdo
(4.25)). Logo, o dimensionamento dos alimentadores através da
formulagido do presente capituloc poderd auxiliar na determinagédo
desta distancia focal, caso esta n3o seja especificada

previamente.

5.2 - Modelamento do campo radiado por um alimentador:

A fim de relacionarmos a atenuacd3oc na borda do refletor
com as dimensdes da abertura do alimentador, vamos modelar o

campo radiado por esta abertura de acordo com a Referéncia
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[31], a qual considera o refletor ne campo distante do
alimentador. Para uma fonte polarizada na direcdo Q, O campo

elétrico no entorno do lébulo principal pode ser representado

por:
> e-jkor A A
E=s——Zmg (U, 6 - U, ¢] (r > =, 8 =m/2) (5.1)
onde:
q, q,
U1 = ¢os (8) cos¢ ; U2 = cos ~(8) seng (5.2)

e r,0,¢ sido as coordenadas esféricas usuais e q,.9, sdo os
parimetros que modelam o feixe radiade pela fonte. Para 6 > n/2
o campo & considerado nulo., Adotamos aqui uma fonte polarizada
linearmente na diregdao ﬁ, de acordo com a Figura 4.2 ({(esta
disposigdo dos eixos de coordenadas fard com que o modo
fundamental a ser adotado seja o TEOl, de acordo com a
formulagdoc do capitulo 2). Da equagdoc (5.1), temos que a
intensidade de radiagdo & dada por:
2 >y (u? + ul)

U(F) = = — Re{E x E } —=
2z 2 2 (4m)

H

(5.3)

onde z, é a impedancia de radiag¢do do espago livre e o simbolo

* representa o complexo conjugado. Da equagdo acima temos que:

U = U(e=0°) = 1/[220(411)2] (5.4)

max

A poténcia radiada por esta abertura sera dada por:
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P, = ”U(E) an =

2n n/2 2q1 . zqz .
U;ax d¢ [cos 6 cos"¢ + cos 8 sen"¢ ] seng de =
0 0

5 2(1+q, +q,)
= " Vaax T2 7D (2a,1) (5.5)
e a diretividade sera dada por:
4ny 2(2q_+1) (2g9_t1)
D= === —g g (5.6)
rad qi qz
Portanto, da equagdoc acima, podemos determinar os

parametros 4, e q, (que por sua vez estdo relacionados com a
geometria da abertura do alimentador) a partir da diretividade
desejada para o feixe incidente no refletor. Na Referéncia [31]
sdo estabelecidas algumas relagdes simples entre os parémetros

g, e q, e as dimensdes de algumas geometrias de aberturas a

1
partir do espagamento entre os centros de elementos
consecutivos num conjunto periddico. Porém, no nosso trabalho
estamos unicamente interessados em determinar estas dimensdes a
partir da atenuagdo desejada para a borda do refletor, que por

sua vez estarid relacionada com a largqura do feixe refletido,

produzido pelo respectivo alimentador, no campo distante.

Para o campo dado pela equagdoc (5.1), a largura de meia

poténcia do feixe radiado & dada por:
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-(0,15/q)
] H n=1,2 (5.7)

28 = 2c0s[ 10
Procedendo como na Referéncia [31], desejamos encontrar uma
rela¢do simples que determine a largura de meia poténcia do
feixe a partir das dimensdes da abertura do alimentador. Como
neste trabalho sé lidaremos com cornetas piramidais cujas
segdes retas variam muito lentamente (segdo 2.7) e supondo a
preponderidncia do modo fundamental, estas larguras de meia
poténcia ndo sdo muito diferentes daquelas produzidas pelo modo
fundamental de um guia retangular cuja abertura encontra-se num
plano condutor infinito e tem as mesmas dimensdes da abertura
da corneta. -Nas Figuras 11.13 e 11.14 da Referéncia (18]
encontramos graficos relacionando estas larguras de meia
poténcia com as dimensdes de um guia retangular no caso citado
acima. Foram escolhidos e interpolados alguns pontos de ambos
os graficos e os resultados encontrados foram os seguintes: da

Figura 11.13 citada acima (largura de meia poténcia no plano-Eg,

¢ = 0):

o ° o (A)2 1
291 z =-0,75 + 50,25 Y + 4,50 [E] ; 3 <

>l
A
(%]

(5.8)
onde "a" & a dimensdo dos lados da abertura retangular
paralelos ao campo elétrico do modo TE0l. Da Figura 11.14

(plano-H, ¢ = m/2}:

IR

(SIS
A
>~|o
A

3 (5.9)

ol>

2
20 -1,44° + 76,00° & - 18,52° [%] ;

onde "b" & a dimensio dos lados perpendiculares ao campo
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elétrico (modo TE(Ql). Observe-se que as duas equagdes acima sé
sd0 vAlidas nos intervalos indicados. Nas Figuras 5.2a e 5.2b
s3o apresentados os graficos 11.13 e 11.14 da Referéncia [18]
com as respectivas curvas das eqgquagdes (5.8) e (5.9), de onde
podemos observar a concorddncia entre os resultados. Das

equacgdes (5.7)-(5.9):

-1
2
= - - o DA Di
q,= 0,15{logm[cos[ 0,375 +25,125 I +2,25 [a] ]]} (5.10)

-1
2
a,= - 0,15{1ogm[cos[-o,72° +38,00° % -9,26° [%] ]]} (5.11)

Logo, uma vez que for determinada a atenuagdo com que se
deseja iluminar a borda do refletor podemos calcular as
dimensdes das aberturas dos aliméntadores através das equagdes
acima. Entretanto, é importante observar gue estas dimensdes
dependem, também, das localizagdes dos centros dos elementos no
plano da abertura (segdo 4.4), de forma dgue as equagdes

apresentadas nesta segdo fornecem, na realidade, limites para

estas dimensdes.

Como exemplo, nas Figuras 5.4 e 5.5 apresentamos os
diagramas de radiacdo para dois alimentadores com diferentes
dimensdes, conforme mostrado pela Figura 5.3 e pela Tabela 5.1.
Ambos sdo excitados pelo modo TEC1l e a abertura encontra-se
sobre um plano condutor infinito. Os diagramas foram calculados

de modo andlogo ao utilizado para calcular o diagrama da Figura
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2.10. Fol levado em conta o© acoplamento entre os modos que
ocorre na abertura e a reflexdo dos mesmos no interior das
cornetas, de acorde com a formulagao do capitulo 2. Conforme a
equagido (2.41), devido ao fato de apenas o modo TEOl ser
excitado, apenas os modos TE,TMpq cujos indices p forem pares e
os indices q forem impares aparecerdo na abertura devido ao
acoplamentc mituo (acoplamentos no interior das cornetas néao
sd3o considerados). Por isso, além do TEO1l, os modos utilizados
na representacg¢io dos campos sdao o TE21 e o TM21l. E importante
observar da Tabela 5.1 que as geometrias das duas cornetas séo

tais que elas estdo no limite de validade da equagado (2.82).

dim. garganta dim. abertura comprimento

alimentador da corneta
A(A) B(A) a(i) b(a) L(A)
1 0,4 0,6 0,8 1,2 2,0
2 0,4 0,6 1,6 2,4 6,0

Tabela 5.1 - Dimensdes dos alimentadores.

Juntamente com os diagramas de radiacdo, as Figuras 5.4 e
5.5 também apresentam as respectivas curvas de cos 8. Os
valores de a_ foram encontrados a partir dos angulos en de meia
poténcia determinados dos préprios gréaficos (ndo foram
utilizadas as egquacgbes (5.10) e (5.11)). Comparando as duas

curvas em cada grafico podemos observar uma razoavel
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\pot (48)
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Fig. 5.4 - Diagrama de radia¢do do alimentador 1.

{a) Plano-H. (b) Plano-E.



.150.

Corneta

R —20.0} — —
"

Laaalaow a1 el FETErSl AP IV IV AT UT T A O ST |
-100.0 —80.0 —A40.0 —40.0 —20.0 0.0 20.0 40.0 80.0 B80D.0 100.0

wee  Plano-H

Corneta

Modelo

/ E \
/
—80.0 i
!
] \
—_— —80.0 Lo— .
1 H i 1 1 1 i 1 i 1 1

Lo s Loy ol s o FE U O N W B T
—100.0 —80.0 —80.0 —40.0 =20.0 0.0 £0.0 40.0 €0.0 B80.0 100.0

wa-  Plano-E

Fig. 5.5 - Diagrama de radiagdo do alimentador 2.

(a) Plano-H. (b) Plano-E.
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concorddncia entre seus valores até um 4angulo 6=30°, que
geralmente € a regido de incidéncia no refletor. A Tabela 5.2
apresenta uma comparagdo entre os pardmetros destes graficos e
0os respectivos valores de q e &_ calculados a partir das
equagdes (5.8)-(5.11), mostrando gue o uso destas equagdes &
apropriado para a aplica¢do nos alimentadores a serem estudados

neste trabalho.

valor de g valor de 8
Figura = -
graficosjequagbes|graficos|equacdes
5.4a 3,51 3,66 25° 24,5°
5.4b 1,96 1,78 33° 34,5°
5.5a 11,45 12,32 14° 13,5°
5.5b 8,21 8,52 16,5"° 16,2°

Takela 5.2 - Paréametros aas Figuras 5.4 e 5.5.

5.3 - Modelos de iluminagdo de abertura para o cdlculo da

largura de meia poténcia do feixe refletido:

Nesta secado, desejamos apresentar formulagdes aproximadas
relacionando a largura de meia poténcia do feixe refletido pelo
parabolfide com a atenuagdo do campo incidente na bkorda do

refletor e com o didmetro de sua abertura.
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- Modelo de iluminagdc uniforme:

Uma forma de se obter uma nogido da largura do feixe que

-

sera radiado pelo refletor & supondo uma iluminagao uniforme de
sua abertura. Este caso & conhecido e o campo radiado é dado

por [29] (tirando as constantes):

J (u)
G(u) = - ; u = 2™ cene (5.12)

i

onde R=D/2 & o raio da abertura. Como os &ngulos envolvidos sao

~

muito pequenos, podemos utilizar a aproximagdo send = 8.

Sabendo que G(0) = 0,5, para o nivel de -3 dB teremos:

J, ()
_ 1' WP _ 2nR -
0,354 = T U, = 5 9 = 1,6 (5.13)

- (5.14)

onde 8. é dado em radianos e representa a metada da largura de
meia poténcia. Logo, uma vez qgue for especificado o nivel de
detalhamento com o© gqual deseja-se iluminar uma determinada
regido (como ilustrado na Figura 5.1), teremos o valeor de 9HP e

o valor aproximado de D através da eqguagdo (5.14).

- Modelo levando em conta a atenuacdo ha borda:

A estrutura "offset" produz um iluminagdo n&o uniforme na
abertura do paraboléide, fazendo com dque a largura de meia

poténcia do feixe refletido tenha valores levemente superiores
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aos obtidos pela formulacdo acima. Sobre a borda da abertura,
os extremos desta iluminacdo ocorrem sobre o plano de simetria.
Para avaliar estes limites iremos supor que a atenuagdo do
campo na borda da abertura do sistema & aproximadamente a mesma
do campo incidente na borda do refletor no ponto correspondente
(jJA gque o refletor & um paraboldide). Para a borda inferior,
supondo o campo radiado pelo alimentador da forma cosq16 para o
planoc y=0, com o auxilio da Figura 4.2 e das equagdes do
paraboléide temos que:

UF(GL)

f
[+]
2010g10[—ﬁ;;:;~] + 2010g10[ RL ] =

ET
L

(5.15)

]

cos(eL/Z)
20 q, loglo[cos(zlo—eL)] + 4010g10[—;;;?;—;—]

onde ET é a atenuagdoc do campo incidente na borda inferior do
paraboldide, UF representa a deﬁéidade de poténcia incidente e
R &€ a distancia do foco até a borda inferior. Os outros
pardmetros sdo apresentados na Figura 4.2. Para a borda
superior temos uma expressdo andloga, apenas trocando o indice
L por U. Para os dois extremos laterais (ETS) também procedemos
da mesma forma, havendo apenas a necessidade de se calcular o
dngulo que o raio faz com o eixo do alimentador, a disténcia do
foco 4 borda do refletor no ponto correspondente, e aproximar o
campo incidente por cosqze (na realidade esta aproximagio sé se
aplica ao longo do plano-H do alimentador, mas a diferencga é
pequena). A diferenga entre as atenuagdes entre a borda

superior e a inferior levando-se em conta apenas a diferenca de

percurso (RU > RL) é dada por:
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cos(eu/z)
AET ... = 40 log 0[————] (5.16)
cos(BL/Z)
Para valores tipicos de 6 = 0° e 8, = 60° o valor desta

atenuacdo é da ordem de -2,5 dB. Esta diferenga pode ser
levemente compensada fazendo com que o raio sobre o eixo do
alimentador passe no centro da abertura, supondo o alimentador

simétrico ao longo do plano vertical (ver Figura 4.2).

Para avaliar o campo radiado, utilizaremos um modelo
levando em conta a atenua¢do na borda, onde a iluminagaoc da
abertura é considerada simétrica em relagdo ao seu centro e

dada por [29]1,([32]:

atp) = ¢ + -1 [1 - (p/R)’] (5.17)

Embora esta condigdo sé ocorra para sistemas axialmente
simétricos (alimentador simétrico e io = 0), a largura de meia
poténcia que obteremos desta equagdo ndc serd muito diferente
da verdadeira, desde gque a distancia focal e a abertura do
refletor sejam suficientemente grandes (que serd © nosSso Caso)
e desde gque a variacdo da atenuagdo ao longo da borda do
refletor ndoc seja muito elevada, o que pode ser obtido através
do ajuste sugerido acima. Desta equagdo, é facil verificar que

a atenuagdo na borda é&:

ET = 2010910((3) (5.18)
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Da equagao (5.17) temos gque a expressac para o campo distante

radiado & dada por:

R .27
3 [ - !
G(u) = J’ [ Q(p’) e]kop sendcos (¢-¢') p’ d¢ dp’ =
0 -0 (5.19)
= nRz[C A (u) + (1-C) Az(u)]
onde u é& definido como na equag¢aoc (5.12) e:
J _(u)
I ¢ | n
A (u) = 27 I'(n) " (5.20)

onde I'(n) & a funcdo Gama e Jn(u) é a funcdo de Bessel de ordem

n. Destas equagdes temos que o valor mdximo de G & dado por:

G = G(0) = nR%_[l—i—E] (5.21)

max 2

Manipulando matematicamente a equacgdo (5.19), podemos expressar

o pardmetro C em fungao de G(u) e de u:

wG(u) . 23, (w) 43, (u)
2 u 2
c = 2nR u (5.22)
Jl(u)[l - 33] 4 29, ()
u u

Logo, tendo a largura de meia poténcia do feixe (26mJ e

sabendo que:

=22 11+ 0 (5.23)
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teremos o valor de C gue nos da a distribuicdo desejada do
campo sobre a abertura através da equacdo (5.22} substituindo u

or .
P uHP

Os limites para o parimetro C sdo 1 para uma iluminagao
uniforme da abertura e 0 para um campo nulo na borda da
abertura. Da equacdo (5.19) temos que guando a iluminagdo da
abertura @ uniforme (C=1) recaimos na equagdo (5.12) estudada
anteriormente (v, © 1,6). Para um ma&ximo de atenuagdo na borda

da abertura (C=0), teremos no nivel de meia poténcia:

ﬁrRz 2 Jz(unp)
LLE P14 2 - u, = 2,0 (5.24)
2vZ u.

que &€ o limite maximo para a abertura dada, de acordo com a
formulacdo apresentada nesta segdo. Caso a largura do feixe
seja maior, significard gque esta teoria n@o se adequa ao

problema.

5.4 = Exemplos:

Para mostrar a validade da formulagdo apresentada {(desde
que a distribuigdo do campo na abertura possa ser considerada
simétrica), vamos nos referir 4&s Figuras 4.6-4.12, onde sao
apresentados alguns diagramas de radiagdo de sistemas estudados

noc capitulo anterior.

Primeiramente, das gquatro primeiras figuras, percebemnos
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que o pegueno deslocamento ocorrido na fonte de alimentagdo
causou a alteracdo da diregcao do feixe refletido, mas nao foi
suficiente para alterar significativamente sua largura de meia
poténcia (o deslocamento do alimentador nao alterou
significativamente a atenua¢doc na borda do refletor). Isto nos
faz supor que a andlise desta largura pode ser efetuada com o
alimentador situado ne foco do refletor, desde gque seu
deslocamento ndo seja muito grande. Na Tabela 5.3 sdo
apresentados os parametros principais: as dimensdes do
alimentador (nd3o hA corneta); os valores de q_ dados pelas
equagdes (5.10) e (5.11); os valores de atenuacao na borda,
dados pela equagdo (5.15) para ETL e por analogas para ETU e
ETS (q1 entra no céiculo de ETL e ETU, enguantoc que q, entra no
de ETS); o valor de C dado pela equag¢do {5.18) (para um valor
de atenuacdo dado pela média entre ETL, ETU, 2 ETS); o valor de
u. dado pela equagdo (5.22); e o valor de 6Hp dado pela
equagao (5.12). A geometria do féfletor nestes quatro primeiros
casos foi dada na secdo 4.7. Podemos observar das Figuras
4.6-4.9 gque o valor de 9HP = 0,60° encontrado da formulagdo é

exatamente o que se observa nos quatro diagramas.

Para o exemplo da Figura 4.10 temos exatamente o mesmo
tipo de alimentador e, pelo fatc da geometria do refletor ter
dobrado de tamanho mas mantendo as mesmas proporgdes, as mesmas

atenuagdes de borda encontradas acima sdc novamente obtidas, de

I

forma que u, = 1,65. S5 que agora D = 100a, de forma gque eHP

0,30°, que & o que se observa desta figura.

No exemplo da Figura 4.11, temos, do diagrama, dque 6HP =
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0,81°, o que nos da u, = 2,22 (D = 501), que & superior ao
limite imposto pela equagdo (5.24). Para explicar o ocorrido,
vamos observar os valores dos parametros apresentados pela
Tabela 5.3, calculados da mesma forma que nos quatro primeiros
exemplos (a geometria do refletor deste caso foi apresentada na
segdo 4.7). Da tabela percebemos gque a diferenga entre os
valores das atenuagdes é muito grande, o© que certamente

invalida a hipétese de uma iluminag@o simétrica da abertura.

0 Gltimo exemplo (Figura 4.12) foi escolhido de forma que
pudéssemos mostrar a utilidade das formulagdes apresentadas
neste capitulo no projeto do conjunto de alimentadores. As
dimensdes do alimentador foram determinadas de forma a obtermos
-10 dB de atenuagdo na borda do refletor, baseados nas
Referéncias [321,[33] que apontam aproximadamente esta
atenuacdo como a ideal para maximizar a eficiéncia do sistema
(supondo uma fonte definida pd% cosqne). Estas dimensdes e
todos os demais parimetros sdo apresentados na Tabela 5.3 e a
geometria do paraboléide fol dada na segdo 4.7. Da formulagao
encontramos 6 = 0,66°, que & o que se verifica da Figura 4.12,
Podemos observar dque o deslocamento do alimentador (4A na
diregao ¢D = 45°) ndo prejudicou na similaridade entre os

resultados.

5.5 - Alguns comentlrios sobre a formulagado:

Tendo-se de antemdo o conhecimento da geometria do

refletor e sabendo-se a largura de meia poténcia do feixe
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exemplos
\\\\\ 1-4 5 6 7
parametros
a(a) 0,8 0,8 2,4 1,7
b(a) 1,2 1,2 3,6 2,2
a, 1,78 1,78 20,51 9,72
qa, 3,66 3,66 27,14 10,47
ET, (dB) -1,30 | -1,30 | -18,7 -9,8
ET, (dB) -2,96 -2,96 -21,3 -9,6
ET_ (dB) -3,93 -3,93 -26,0 -10,3
C 0,71 0,71 - 0,316
u, 1,65 1,65 - 1,8
) 0,60° 0,30° - 0,66°
MP

Tabela 5.3 - Parametros dos exemplos das
Figuras 4.6-4.12

refletido desejada, a formulagao apresentada neste capitulo
pode ser utilizada para o dimensionamento das aberturas dos
alimentadores. Dos valores de 6, © do diametro D achamos u,,
através da equagdo (5.12). Das equagdes (5.22) e (5.23) e tendo
u. podemos calcular o valor de C, que utilizado na equacgao
(5.18) nos da a atenuagdo do campo incidente na borda do
refletor. Tendo os valores desta atenuagdo e conhecendo a
geometria do parabolbéide podemos calcular os valores de q_
através de equagdes andlogas a4 (5.15) (de uma média entre ETL e
ETU calcula-se q, e de ET, calcula-se qz). Finalmente, das

equagdes (5.7)-(5.11]) e dos parametros q_ pocdemos obter as

dimensdes da abertura do alimentador.
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A formulacdo apresentada nas segdes anteriores supdés o
conhecimento completo da geometria do refletor (D, fu, io).
Assim, de acordo com a segdo 4.4, as localizagdes dos centros
das aberturas dos alimentadores ficam definidas a partir das
posigdes dos feixes refletidos, que, como suas larguras de meia
poténcia, sdoc dados de entrada para a sintese do sistema. Desta
forma, & possivel gque as dimensbSes dos alimentadores
encontradas ndoc sejam compativeis com as posigdes de seus
centros, havendo sobreposigédo entre as aberturas dos
alimentadores. Caso as dimensdes dos alimentadores possam ser
levemente alteradas sem afetar consideravelmente o nivel de
atenuacdo do campo incidente na borda do refletor, teremos
entdo nosso projeto concluido. Caso isto ndo ocorra, deveremos
alterar adequadamente a geometria do sistema (diametro da
abertura, angulo de offset, distancia focal, etc.) e recomegar

todo o projeto.

5.6 - Limitacdes na especificagdo da atenuagdc na borda do

refletor:

Na composigdo dos feixes modelados, a necessidade de se
obter geometrias compactas fard com que os feixes refletidos
produzidos por cada um dos alimentadores sejam agrupados
préximos uns dos outros, resultando na proximidade entre os
centros das aberturas dos alimentadores e 1limitando as
dimensSes destes. Isto ir4 impor limites na capacidade do
projeto obter maiores atenuagdes na borda do refletor e,

conseqiientemente, de reduzir os niveis dos lébulos secundarios
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e das perdas por transbordamento. O objetivo desta secao é& o de
apresentar um breve estudo que possa ilustrar estas limitacgdes
e auxiliar na sintese destas antenas. Nos casos em gque Os
modelos a serem apresentados puderem ser utilizados, este
estudo auxiliarda a evitar a possivel sobreposicdo entre as

aberturas dos alimentadores, como discutido na segdo anterior.

A fim de maximizar a eficiéncia de iluminacao sobre a
regido de interesse através de um nimero menor de
alimentadores, é interessante que os feixes refletidos
apresentem uma das geometrias mostradas pelas Figuras 5.6a e
5.6b (os eixos correspondem a formulagdo de Dragone do capitulo
anterior), onde os circulos representam as larguras de meia
poténcia de cada feixe. Caso estes circulos encontrem-se mais
afastados do que o mostrado pelas figuras & bastante provavel
que o diagrama de radiagdo da antena apresente muitas
oscilagdes sobre a regido de int;resse, 0 que nao é desejado. A
Referéncia [33] apresenta algumas relagdes simples para o

cdlculo aproximado do nivel de poténcia na intersecgdao entre

dois feixes adjacentes.

De acordo com o que fol discutido no capitulo 4, a
geometria das aberturas sobre o plano focal do refletor deve
ser uma das apresentadas pelas Figuras 5.6c e 5.6d. A fim de
simplificar esta analise iremos supor gque todas as aberturas
possuem as mesmas dimensdes (os feixes radiados possuem as
mesmas larguras, desde gue as disténcias dos alimentadores ao
foco do refletor ndo seja muito grande) e gque ndo existem

espacos livres entre estas aberturas (como serd visto adiante a
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atenuagdo na borda do refletor estard abaixo da desejada, de
forma gue estas aberturas devem ser as maiores possiveis).

Destas figuras e da equagdo (4.25) temos que:

2a = 2v3e_f
MP Q ﬁ
Figuras 5.6a e 5.6C = - — a=212b (5.25)
_ 2
hbh=228 f
L MP o
a = 2v3 S 3
Figuras 5.6a e 5.6d =—— { = a =2v3 b (5.286)
2b = 2 8_ £
L MP o
2a =2 e _ f
MP o b
Figuras 5.6b e 5.6Cc = = a = — (5.27)
b=2/3 6_f 2v3
MP o
a=228_ f
HP o 2
Figuras 5.6b e 5.6d = = a = —"—6>b (5.28)
2b = 2v3 8L V3

onde a e b sdo as dimensdes das aberturas, como mostrado nas

figuras, f & a distancia focal equivalente da equacdoc (4.25) e
2]

0.0 representa © semi-angulo de meia poténcia dos feixes, em

radianos.

A fim de reduzir a assimetria dos feixes radiados pelos
alimentadores e, conseglientemente, da iluminag¢dc da abertura do
refletor (validando a formulagaoc apresentada neste capitulo), a
razdo entre as dimensdes a e b das aberturas dos alimentadores
ndo pode ser muito diferente da unidade, de forma gque para uma
polarizagdo vertical (bra) serd usado o caso da equagdo (5.25)

e para uma polarizacdo horizontal (a>»b) serd usado o da equagdo
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(5.28). Vamos nos ater, a partir de agora, & polarizagao
vertical, que vem sendo a utilizada ao longo deste capitulo. A
fim de limitar o nimero de alimentadores necessarios para a
iluminagdo de uma determinada regido, vamos definir um limite
inferior para as distdncias entre os centros dos feixes
refletidos. Um limite razodvel é o apresentado pela Figura
5.6e, onde a disposicdo dos circulos & tal que ndo ha espagos
livres entre eles. Da equagdc (4.25) e das Figuras 5.6a,c,e

temos que os limites para estas dimensdes podem ser

representados por (b>a):

: 2a = 2v3 9 __f
MP o a

Fig. 5.6a = |{ 5 © [1,5 ; V?]

b=2g¢6 f o MP

L MP o

— (5.29)

2a = 3 8, f f_g_ € [V? : 2]
Fig. 5.6e = - o NP

b=v3e f

MP o

\ -

Os limites apresentados na equacgdo acima influem
decisivamente no nivel da atenuagdo com gque a borda do refletor
sera iluminada. Para ilustrar este fato s3o apresentados trés
graficos na Figura 5.7 relacionando a atenuagdo na borda do
refletor com as dimensdes da abertura do alimentador para trés
valores diferentes de D/F_ (didmetro do refletor/distancia
focal). Os graficos foram feitos considerando-se um dngulo de
"offset" nulo (io=0). Em cada um dos gréaficos, as duas
primeiras curvas (definidas como "A" para a dimensdao do
alimentador no plano-E e "B" para o plano-H) relacionam a

atenuagio com as dimensdes através da determinagdo do parametro
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q. da equacgao (5.15) e utilizando este paré@metro nas equagdes
(5.7)-(5.9) para a determinagdo das dimensdes a,b do
alimentador. As outras trés curvas relacionam a atenuagao com

as dimensbes através da equacao:

dim = K 8 _f (5.30)
MP o

onde "dim" representa a dimensdo a ou b, os parametros e, .. e f0
sdo os mesmos definidos acima e K é uma constante gque
representa os limites impostos pela equagdo (5.29) (K = 1,5,
v3, 2). O parémetro enp é determinado pelas equagdes (5.22) e
(5.23) através do valor de atenuacdo desejado. As curvas "A" e

"B" ndo apresentam valores para dimensdes menores que 0,5

devido ao dominio de validade das equagdes (5.8) e (5.9).

Através da equacao (5.29), a curva "A" estd relacionada
com as curvas "K=1,5" e “K=l;532“ e a "B" com as curvas
"K=1,732" e "K=2". A regido da curva "A" contida entre os
limites representados pelas curvas "K=1,5" e "K=1,732" nos
fornece as possivels atenuagbes na borda do refletor para a
geometria apresentada. O mesmo acontece para as curvas '"B",
WK=1,732" e "K=2". Desses gradficos observamos a dificuldade de

se obter atenuagdes maiores gue -4 dB para razbes de D/FQE 1.
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CAPITULO 6 - SINTESE DE UM CONJUNTO DE ALIMENTADORES

PARA A ILUMINAGAO DO TERRITORIO BRASILEIRO
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6.1 - Introdugido:

Este capitulo visa a apresentagdo dos passos essenciais
para o projeto e andlise de uma antena a ser embarcada em
satélite e composta de um refletor parabdlico "offset"
iluminado por um conjunto de alimentadores. Os aspectos
tedéricos envolvidos em <cada uma destas etapas foram
apresentados nos capitulos anteriores. Para ilustrar os passos,
sera utilizado um conjunto de especificagdes similares as
propostas para o sistema BRASILSAT 2 para a cobertura do

territério brasileiro, as quais serdo apresentadas a segquir.

6.2 - Especificagdes para a iluminagédo do territério

brasileiro:

As especificacdes para os ganhos de polarizagdo principal
desejados sobre o territério brasileiro, definidas pelo projeto
BRASILSAT 2, serdo apresentadas com base nas 4 regides
mostradas na Fiqgura 6.1. A primeira delas representa o contorno
de 31 dBi de ganho e é& formada por um gquadrildtero unindo as
cidades de Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Curitiba e Sao
Paulo. A segunda regido representa o contorno de 29 dBi e &
formada por um poligono unindo as cidades de Fortaleza, Natal,
Recife, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Porto Alegre e Brasilia. A
terceira regido representa o contorno de 27 dBi e & formada por
um poligono unindo as cidades de Boa Vista, Macapa, Natal,

Porto Seguro, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Curitiba, Pelotas,
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Cuiaba4 e Porto Velho. A quarta e Gltima regido representa o
contorno de 24 dBi e é& formada por todo o territério
brasileiro. Estas regides determinam o menor valor possivel
para o ganho. Por exemplo, uma cidade no interior do contorno
de 31 dBi devera ter um ganho de polarizagdo principal minimo

de 31 dBi.

De acordo com as especificagdes do projeto BRASILSAT 2, a
iluminagdo deve ser feita através de dois feixes. O primeiro
realiza uma cobertura nacional em toda a banda (para a
transmissdo, de 3,625 GHz até 4,2 GHz, e para a recepgao, de
5,85 GHz até 6,425 GHz), atendendo as especificagdes impostas
pelos contorﬁos de 24 e 27 dBi. O seqgundo feixe realiza uma
cobertura regional sobre a regido leste do Brasil, apenas para
a transmissdo na faixa de 3,625 GHz até 3,7 GHz, atendendo as

especificagdes impostas pelos contornos de 29 e 31 dBi. Porénm,

com a intengdo de estudar os limites para este tipo de projeto,
neste trabalho teremos como objetivo principal produzir um
dnico feixe de cobertura nacional, para toda a banda de
operagdo (transmissdo e recepgdo), e atendendo simultaneamente
a todas as especificagdes impostas pelos 4 contornos definidos
na Figura 6.1. Em algumas sinteses, onde este objetivo
mostrou-se dificil de ser alcang¢ado, foram utilizados apenas os

contornos de 24 e 27 dBi.

O isolamento minimo de polarizagdo cruzada deve ser de 33
dB para toda a banda de operagao e para todas as regides do
territério brasileiro. Porém, este objetivo foi quase sempre

dificil de ser alcangado, de forma que esta especificagdo foi
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modificada de acordo com a sintese em questdo.

6.3 - Definigdo da geometria do sistema (sintese com 13

alimentadores):

A geometria do sistema refletor/alimentadores sofre
inGmeras restrigdes, basicamente provocadas por limita¢des no
espago fisico existente no satélite. Procurando adequar o nosso
estudo dentro de situagdes reais, foi adotada uma geometria
préxima a utilizada na Referéncia [34] para o refletor
paraboloidal.e que é apresentada na Figura 6.2. Para a obtengdo
do nGmero de alimentadores, suas dimensdes e suas posigdes
utilizaremos as formulagdes apresentadas anteriormente nos
capitulos 4 e 5.

Como a geometria do refl;tor ja4 estd determinada (os
parémetros i0 e f° sdo fornecidos), a determinagdo das
dimensdes e das posigdes de cada alimentador sera& baseada na
segdo 5.5 do capitulo anterior (a fim de simplificarmos a
andlise, todos terdo as mesmas dimensdes), onde sera utilizada
a polarizagdo vertical. Como as larguras dos feixes radiados
estreitam-se & medida em que as dimensdes elétricas do refletor
aumentam, este dimensionamento serd4 realizado para a maior
freqiiéncia das bandas em questdo (6,425 GHz), a fim de nao
termos baixos niveis de intersecgdo entre feixes adjacentes
para esta freqiliéncia. Porém, & importante observar que conforme

a freqiiéncia vai sendo diminuida, os feixes radiados pelos

alimentadores tornam-se mais largos, aumentando as perdas por
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transbordamento que ja& sdo elevadas para as freqiiéncias
maiores. Esta é uma limitagdo inerente & sintese de um sistema

de iluminag¢do utilizando um conjunto de alimentadores.

De acordo com o estudo realizado na segdo 5.5, h& uma
limitagdo para o nivel de atenuag¢do do campo incidente na borda
do refletor devido as localizagdes dos centros dos
alimentadores serem dependentes das diregdes dos feixes
refletidos. Observando os gradficos apresentados pela Figura 5.7
e de acordo com a geometria do paraboldéide na Figura 6.2, temos
que a maxima atenuagdo possivel na borda do refletor é
aproximadamente de -4 dB. Com este valor de atenuagdo e com ©
di&metro da ‘abertura do refletor (= 38,62A em 6,425 GHz),
podemos determinar a iargura de meia poténcia do feixe
refletido através da equagdo (5.22), sendo, para este caso,
aproximadamente emf= 0,8°. Da segdo 5.5, para a polarizagdo

vertical temos que (f°= 36,9642 eh 6,425 GHz):

a= V3 £ 6, = 0,9000 = 0,042 m
para 6,425 GHz = (6.1)
b=12f 6, =1,028% 20,048 m

Uma vez que foram determinadas as dimensdes da abertura de
cada alimentador pela formulagdo da segdo 5.5, devemos agora
averiguar se elas sdo suficientes para a propagagdaoc do modo
fundamental TEOl1 (que serd a Unica excitag¢do em cada elemento)
ao longo de toda a banda a ser utilizada (3,625 GHz até 6,425

GHz). Em 3,625 GHz temos que:
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a= 0,042 m 0,5075Aa
para 3,625 GHz = (6.2)
b{= 0,048 m 0,5800A

Como b1 é maior que 0,5A, temos que estas dimensdes sdo
suficientes para a propagagdo do modo TEOl em toda a faixa.
Porém, da equag¢do acima e considerando que no presente estudo
nos limitaremos 4&s cornetas piramidais, observamos que as
dimensdes da garganta da corneta devem ser proéximas as de sua
abertura a fim de que o modo fundamental ndo seja evanescente.
Logo, ao longo deste capitulo os alimentadores usados serao

guias retangulares, sem a presenga das cornetas.

Uma vez que as dimensdes dos alimentadores foram
determinadas e que o posicionamento relativo de suas aberturas
é o apresentado pela Figura 5.6a, devemos agora determinar o
posicionamento de cada feixe refletido sobre o territério
brasileiro e, conseqiientemente, as posig¢des das aberturas dos
alimentadores sobre o plano focal do refletor (ja& sabemos que
Zi°=40°). Para isso, foi criada uma grade com varios feixes,
onde cada feixe foi representado pela sua largura de meia
poténcia (8,.= 0,8°) e seus posicionamentos relativos dados de
acordo com a Figura 5.6c. Esta grade foi, entdo, colocada sobre
um mapa, na devida escala, contendo as especificagdes desejadas
para a iluminagdo do territério brasileiro (Figura 6.1).
Através da observacdo visual e desejando o menor numero de
feixes possivel, em uma primeira tentativa especificamos o
nimero de alimentadores (treze) e as localizagdes dos

respectivos feixes. A fim de adequar melhor o posicionamento
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dos feixes com o territério a ser iluminado, algumas "faixas
horizontais" da grade foram levemente deslocadas ao longo do
eixo y. O resultado final é& apresentado pela Figura 6.3, que
contém as representagdes das posigbes dos feixes refletidos
sobre o territério brasileiro através de circulos representando
a largura de meia poténcia de cada um, e pela Figura 6.4, que
apresenta as posigdes das aberturas dos alimentadores no plano
focal (z°= 0), determinadas a partir da formulagdo apresentada
no capitulo 4. As coordenadas u,v (cossenos diretores dados em
graus) que representam a diregcdo do feixe refletido na Figura
6.3, as coordenadas cartesianas X,y ~que representam os
centros das_ aberturas dos alimentadores, e as coordenadas
cartesianas #1,y1 necessarias para o calculo da matriz de
acoplamento mGtuo (Figura 2.4) sdo apresentadas pela Tabela
6.1. E importante observar que aqui o eixo de coordenadas y tem

o sentido inverso do utilizado na teoria apresentada no

capitulo 4.

Com estas geometrias definidas e utilizando os 12 modos
TE,Tpq (p,q=0,1,2) como discutido no capitulo 3, podemos
finalmente iniciar a sintese que determinard a amplitude e a
fase dos modos TEOl1l que deverdao ser excitados em cada um dos

alimentadores.

6.4 - Sintese dos coeficientes das excitagdes:

Uma vez que temos a geometria e os modos que representanm

os campos nas diversas aberturas dos alimentadores, podemos
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alimentador|u(graus) |v(graus) xo(m) yo(m) xi(m) yl(m)
1 2,5656 -1,89 -0,078{-0,057|-0,099}-0,081

2 2,5656 -0,29 -0,078{-0,009|-0,099|-0,033

3 2,5656 1,31 -0,078] 0,039}-0,099} 0,015

4 1,1800 -2,44 -0,036|~0,073]-0,057|-0,097

5 1,1800 -0,84 -0,036(-0,025|-0,057|-0,049

6 1,1800 0,76 -0,036| 0,023]-0,057(-0,001

7 1,1800 2,36 -0,036| 0,071]|-0,057| 0,047

8 -0,2056 ~-1,24 0,006(-0,037|-0,015|-0,061

9 -0,2056 0,36 0,006} 0,011|-0,015(-0,013

10 -0,2056 1,96 0,006 0,059|-0,015| 0,035

11 -1,5913 -0,29 0,048|-0,009| 0,027]-0,033

12 -1,5913 1,31 0,048| 0,039| 0,027| 0,015

13 -2,9769 0,06 0,090| 0,002| 0,069|-0,022

Tabela 6.1 - Coordenadas das Figuras 6.3 e 6.4
calcular a matriz de espalhamento [S] de acordo com a

formulacdo do capitulo 2. Através das excitagdes e da matriz de
espalhamento teremos a distribuigdo dos campos sobre o plano
focal do refletor e poderemos entdo calcular o campo radiado

pelo conjunto de alimentadores (como j& mostrado no capitulo

2). Estes campos serdo refletidos pelo paraboldide e nos daréao
finalmente os campos radiados pelo sistema (ndo serdo levados

em conta os campos provenientes da radiagdo direta dos

alimentadores). O calculo destes campos refletidos sera
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realizado através das aproximag¢des da Otica Fisica (PO). Como
ndo estamos interessados no estudo dos 1l6bulos laterais muito
afastados, este método se adequa perfeitamente ao nosso caso

por fornecer bons resultados no entorno do eixo z.

As componentes de polarizag¢do principal e cruzada serao
determinadas de acordo com a terceira definigdo proposta por
Ludwig [35]. De acordo com a Referéncia [36], o ganho numa dada

direcao é obtido por:

> 2
2 -
_ r |E(X) in
G = 10 log10 ZZO x Pror (6.3)

onde ? define a diregdo do campo distante, r representa a
distancia a partir da origem, Z, é a impedancia de radiagdo do

espago livre, P é a poténcia total radiada pelos
- -

alimentadores e E(?) é a componente de polarizagdo principal,
ou cruzada, do vetor campo elétrico. Desta equagdo podemos
observar que quanto maior for a perda por transbordamento do
sistema, menores serdo os ganhos obtidos, j& gque o ganho é
definido em relacgéo a poténcia total radiada pelos
alimentadores (incidente + transbordamento). Observe-se due,
conhecido o refletor e a posigdo dos diversos alimentadores,
podemos, via PO, determinar o campo secundario produzido por
cada modo nas aberturas. O campo total radiado sera obtido pela
sobreposicdo das contribuigdes de cada um destes modos.
Finalmente, através da matriz de espalhamento ([S] podemos,
entdo, estabelecer uma relag¢do linear entre as excitag¢des nos

guias e a contribuicdo destes para o campo radiado em uma
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direcdo no espago. Logo, o campo refletido pode ser

representado por:

- N -
E(u, V) =z w E (u,v) (6.4)

m=1

onde N & o numero total de modos excitados, W sdo coeficientes
>
complexos, e E%(u,v) é o campo distante calculado supondo-se
apenas a excitagdo "m" como sendo nao nula. As varidveis u,v
sdo os cossenos diretores. Assim, para uma determinada direcgdo
u,v no espago, podemos estabelecer os residuos entre as
especificagdes e o campo radiado obtido a partir de um conjunto
de excitacdes. Estes residuos sdo utilizados na formagdo de um
funcional, o gqual pode ser otimizado pela variagao dos
>
coeficientes wo. Sabendo que o campo Em(u,v) é diretamente
proporcional a amplitude complexa o do modo "m" excitado e
caso este campo seja calculado supondo esta amplitude igual a 1

(real), os coeficientes W serdo as proéprias amplitudes

complexas o resultantes da sintese.

Para formar o funcional, os residuos sdo calculados em uma
grade de pontos u,v no campo distante, a qual & determinada
através do teorema da amostragem de Nyquist. Da Referéncia (37]
temos que estes pontos devem estar espagados de uma taxa de
aproximadamente 1/(2D), onde D é& o diametro da abertura do
refletor em comprimentos de onda. A determinagdo destes pontos
da grade sobre o territério a ser iluminado pode ser realizada
de forma anadloga a utilizada para a determinagdo das direcdes

dos feixes refletidos: através de uma observagdo visual. E
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importante observar gque, dependendo das especificagdes e de
seus niveis de detalhamento, pode haver a necessidade de se
deslocar alguns pontos ou de se inserir pontos extras na grade.
E também importante a colocagdo de alguns pontos no exterior
préximo & regido a ser iluminada, mesmo que ndo estejamos
interessados em limitagdes sobre os 1lébulos secunddrios. As
grades a serem utilizadas, juntamente com as especificagdes de
iluminagdo em cada ponto, serdo mostradas & medida em que as

diversas sinteses forem sendo apresentadas.

Observe-se que, apesar do método iterativo utilizado no
processo de otimizagdo, as integrais da PO sdo calculadas uma
inica vez para cada modo "m" excitado em cada ponto da grade
u,v. Estas integragdes geram uma matriz NxP de campos gm(u,v)
que é& utilizada no processo iterativo. O parametro N representa
o nimero total de modos excitados e P o numero total de pontos
u,v da grade. No presente capit;io, N sera igual ao numero de

-

alimentadores ja& que em cada um apenas o modo TEOl é& excitado.

6.4.1 - Determinagcdo do funcional a ser minimizado

(método de MINIMAX) :

Estando a grade no campo distante definida, podemos
definir o funcional a ser minimizado para a determinagdo das
excitagdes. Este funcional pode ser determinado de varias
formas [34],(38)], ([39], porém neste trabalho iremos adotar o
método de MINIMAX como apresentado pela Referéncia (34]. Apesar
de ser um método de convergéncia 1lenta, ele apresenta a

vantagem de se adaptar melhor ao nosso tipo de problema, onde
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ha um limite inferior para o nivel de polarizagdo principal e
outro superior para o de polarizagdo cruzada. Das equacgoes

(6.3) e (6.4) temos que:

2 N -> 2
ome? | v, o
— = ’ r
pr.cr (WrV) = 10 log g (6.5)
Z P :
o TOT
3 2
P .= zl |w | % P raa (6.6)
m=

onde os indices Pr e Cr referem-se as polarizagdes principal e
cruzada, respectivamente, e P rad & a poténcia total radiada
>
pelos alimentadores quando do calculo do campo Em(u,v). Logo,
temos que os ganhos sdo fungdes dos coeficientes complexos W,
que por sua vez estéo dirg;amente relacionados com as
amplitudes complexas o dos modos excitados. Como o ganho é
inversamente proporcional a poténcia total radiada pelos
alimentadores, um dos coeficientes excitados (amplitude e fase)

deve ser fixado para servir de referéncia na determinagdo dos

demais. Logo, o funcional do método de MINIMAX é definido da

seguinte forma [34]:

P

E

Fun(wllwzl"'le_i) =Zi {Kp[Gpr(p)_GPr(plwll""wn_l)] +
p:

+Qp[GCr(p,wl,---,wN_l)-Gir(p)]} (6.7)

onde p representa um ponto na grade u,v, P & o namero total de
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pontos da grade e Gt

Pr(Cr)(p) @ o ganho especificado no ponto p

)

é o ganho da polarizagdo principal (cruzada) dado pela equagéo

para a polarizagdo principal (cruzada). G (p,w”...,w

Pr(Cr) N-1

(6.5). Os pesos Kp e Qp sdo definidos da seguinte forma:

Pr Pr
K = (6.8)

Pr Pr

Cr Cr
Q = (6.9)
P 0, se G- = G
Cr Cr

onde o peso A pode ser utilizado para tornar as especificacgbes
de polarizagdao cruzada menos relevantes na presenga das
especificag¢des de polarizag¢dao principal (A = 1). No nosso
estudo, procuraremos manter A upiforme sobre todos os pontos.
Entretanto, em alguns pontos da grade onde a especificagdo de
polarizagdo cruzada for muito dificil de ser alcangada e
provocar dificuldades na obtengdo do nivel de polarizagao
principal desejado, o peso Qp sera definido como nulo,
independentemente da equagao (6.9). Em geral, estes pontos
encontram-se no entorno da borda da regido a ser iluminada. Uma
vez definido o funcional da equagdo (6.7), ele é minimizado
através de um programa de computador gque utiliza a rotina
EO4JAF da NAG [22]), baseada em um método de gquasi-Newton. No
presente estudo, devido & distribuig¢do uniforme dos feixes
sobre a regido a ser iluminada, as sinteses sao inicializadas

com todos os coeficientes w = 1.
m
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6.5 - Resultados da iluminacdo do territério brasileiro

(13 alimentadores):

Nesta secdo vamos apresentar os resultados obtidos para as
diversas sinteses, realizadas para o enlace de descida
(transmissdo, de 3,625 GHz & 4,2 GHz) e para o de subida
(recepgao, de 5,85 GHz & 6,425 GHz) considerando o objetivo
descrito na secdo 6.2, a geometria da segdo 6.3, e o método de
otimizagdo da segdo 6.4. A seqiiéncia de resultados a ser
apresentada permitira estabelecer alguns parametros para o

projeto das antenas em questédo.

A largura da banda de operagdo (3,625 GHz até 6,425 GHz)
requer que sejam realizadas sinteses diferentes para cada
enlace, utilizando, a principio, uma freqiiéncia intermediaria
para o projeto (3,9 GHz na transmissdo e 6,15 GHz na recepgao)
a fim de que ndo haja uma deterioragdo muito grande dos
resultados obtidos ao longo da banda de cada enlace. Porém,
como serd visto adiante, para o enlace de descida a sintese
apresentou um melhor desempenho ao utilizarmos a freqiiéncia de

3,625 GHz para o projeto.

6.5.1 - Primeira sintese com 13 alimentadores (enlace

de subida):

A grade utilizada sobre o territério brasileiro é
apresentada pela Figura 6.5, juntamente com as especificacgodes

para o ganho da polarizagdo principal. Como para a freqiiéncia
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de 6,15 GHz o didmetro da abertura do refletor é de 36,962A, o
espacamento na dgrade retangular é de aproximadamente 0,8°.
Tentou-se, inicialmente, um isolamento entre polarizagdes de
G§r= 30 dB, utilizando-se o peso A=1. Este isolamento foi
definido em relagdo ao ganho de polarizag¢do principal obtido
num determinado ponto, e ndo em relagdo ao que é especificado
para este ponto. Na grade, os pontos que aparecem com as
especificagdes de ganho marcadas tiveram seus coeficientes Qp
fixados como nulos (estes pontos foram escolhidos a medida em
que a sintese foi sendo realizada). Estes pontos encontram-se

todos fora do territério nacional, onde ndo had nenhum interesse

em suas especificagdes de polarizagdo cruzada.

A escolha dos ganhos de polarizagdo principal para cada
ponto da grade foi baseada nas especificag¢des apresentadas na

segdo 6.2 para as 4 regides (24, 27, 29, 31 dBi) apresentadas

no mapa brasileiro. Em alguns pontos, estas especificagdes
foram sendo alteradas & medida em que a sintese foi sendo
realizada, até os valores finais apresentados na Figura 6.5.
Foi observado que nos pontos situados no entorno dos centros

dos feixes radiados (Figura 6.3) as especificag¢bes tiveram que

ser ligeiramente aumentadas.

Os diagramas de radiagdo sdo apresentados nas Figuras 6.6
(5,85 GHz), 6.7 (6,15 GHz) e 6.8 (6,425 GHz), juntamente com os
contornos das especificagdes da Figura 6.1 (na devida escala).

As coordenadas destes diagramas sdo dadas por:
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D/A sené cos¢ D u/A ; eixo vertical
(6.10)

D v/A ; eixo horizontal

U =
\% D/A senf@ seng

onde D é o diadmetro da abertura do refletor em comprimentos de
onda e 6,¢ sdao as coordenadas esféricas usuais. E importante
observar que para todos os diagramas a serem apresentados neste
capitulo, os niveis em ambas as polarizagdes sao referidos ao
ganho méximo da polarizagdo principal , definido como 0 dB. ©
valor deste ganho maximo (em dBi) é apresentado junto com o

titulo de cada grafico.

Destes diagramas, para a polarizagdo principal podemos
observar que o contorno de 24 dBi foi satisfeito nos trés
diagramas. Para o contorno de 27 dBi houve dificuldades no
entorno da regido Centro-Oeste e para o de 29 dBi, em seu
extremo norte. Para o de 31 dBi as dificuldades foram ainda
maiores. Estes problemas explicam-se pelo fato dos feixes se
estreitarem com o aumento da freqiiéncia e a caréncia de folga
de iluminacdo nas bordas das regides. Para os diagramas de
polarizagdo cruzada observa-se um pico na regido Nordeste que
tende a diminuir com o aumento da fregqiéncia, enquanto que

outro no oceano tende a se aproximar do litoral.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os coeficientes dos modos
fundamentais (TEOl1) excitados: os incidentes (am), encontrados
pela sintese em 6,15 GHz (e que sdo utilizados também na
obtencdo dos diagramas nas outras freqiiéncias), e os refletidos

(Bm), dados pela matriz ([S]. Dos coeficientes dos modos
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propagantes em cada alimentador podemos calcular as perdas de
retorno, que neste caso, em 6,15 GHz, sdo de 1,7%. A perda por
transbordamento foi calculada em, aproximadamente, 45% para a
mesma freqiliéncia.

devido & igualdade nas

E importante observar que,

coeficientes o

m

geometrias de todos alimentadores, os
encontrados na sintese em 6,15 GHz podem ser utilizados também
nas outras freqiliéncias sem gque isto modifique a relagdo de
poténcia e fase entre os modos excitados. Contudo, a matriz de

espalhamento [S] deve ser recalculada para cada freqiiéncia.

Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+4+30.0000|-0.0218-30.0398
2 0.6012+3j0.6484] 0.0519-30.0331
3 0.4477+j0.3854] 0.0317-j0.0454
4 -0.1746+j1.0084} 0.0619+j0.0414
5 -0.5054+30.5045| 0.0029+30.0545
6 -0.3989+3j0.6714| 0.0409+30.0308
7 -0.7665+j)1.0742| 0.0378+j0.0046
8 -0.3886+3j0.3519| 0.0022+3j0.0068
9 -0.1065+3j0.5922} 0.0296-j0.0069
10 -1.2092-30.1677|-0.0243+3j0.1021
11 -0.6394+3j0.4201| 0.0417-3j0.0271
12 -1.2318+3j0.0000| 0.0199+30.0973
13 ~0.6844-30.5739(-0.0195+30.0722
Tabela 6.2 - Coeficientes do modo TEO1l

na 12 sintese com 13 alimentadores
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6.5.2 - Segunda sintese com 13 alimentadores (enlace

de descida):

Esta sintese foi realizada na freqiiéncia intermediéria de
3,9 GHz, de forma que o diametro da abertura do refletor é de
23,44A. A grade utilizada sobre o territdério brasileiro tem um
espacamento de 1,2°, sendo ilustrada pela Figura 6.9 juntamente
com as especificagdes para o ganho da polarizagdo principal.
Devido Aas caracteristicas dos contornos das regides a serem
iluminadas, foi necessaria a inclusdo de alguns pontos extras,
como mostrado pela figura. A maxima especificagdo de isolamento
entre as pblarizaqées conseguida foi Gir= 27 dB (A=1),
liberando-se' desta restrigdo alguns pontos da drade, como
indicado na Figura 6.9, a fim de ndo prejudicar o ganho da
polarizagdo principal. Nestes pontos, além dos que se encontram
sobre o 1litoral, foram incluidos alguns sobre a regido
Centro-Oeste. A escolha dos gaﬁhos sobre a grade seguiu os
critérios da sintese anterior, exceto sobre a regido
Centro-Oeste, onde os ganhos foram aumentados para se tentar
evitar a deterioracdo do diagrama de polarizagdo principal
nesta regido (houve, inclusive, a insergdo de um ponto extra na

grade, aproximadamente entre as cidades de Porto Velho e

Cuiaba).

Os diagramas de radiagdo sdo apresentados nas Figuras 6.10
(3,625 GHz), 6.11 (3,9 GHz) e 6.12 (4,2 GHz). Dos diagramas de
polarizagdo principal podemos observar que o contorno de 24 dBi
foi satisfeito para as trés freqiiéncias, o que nao aconteceu

para os contornos de 29 dBi e 31 dBi. Para o contorno de 27 dBi
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podemos observar que, para as freqliéncias mais baixas, as
especificag¢bes ndo foram satisfeitas no entorno das regides
Norte, Nordeste e, principalmente, Centro-Oeste. Com o aumento
da freqiéncia e o conseqliente aumento do comprimento elétrico
da abertura do refletor, o diagrama tende a se alargar o
suficiente para que o contorno de 27 dBi seja satisfeito em 4,2
GHz. Dos diagramas de polarizagdo cruzada notamos um pico na
regido Norte e outro no litoral nordeste que tendem a diminuir

com o aumento da freqiiéncia.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os coeficientes dos modos
TEO1 excitados em 3,9 GHz. Nesta freqiiéncia, as perdas de
retorno sdao de 3% e a por transbordamento é& de 50%, ambas
maiores que as do caso anterior devido a diminuigdao da
freqiiéncia. O aumento da perda por transbordamento e o
alargamento dos feixes refletidos pela diminuigao do
comprimento elétrico da abertur; da antena levam a diminuigéo
do nivel de detalhamento possivel para a iluminagdo do
territério e a menores niveis de ganho em alguns pontos,
tornando a sintese do enlace de descida mais critica que a do
enlace de subida, para a mesma geometria de

refletor/alimentadores.

6.5.3 - Terceira sintese com 13 alimentadores (enlace

de descida):

A fim de analisar as possiveis causas das dificuldades
encontradas para satisfazer os objetivos, a sintese das

excitagdes para o enlace de descida foi refeita para um
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Fig. 6.9 - Grade no Brasil para a 22 sintese

com 13 alimentadores
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Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+j0.0000}=-0.1302+J0.0744
2 0.8811-j0.3419|-0.1646-30.0294
3 1.0111-j0.03541-0.0714+30.0171
4 0.9581+30.7833]-0.0293-j0.0075
5 0.2388+30.1263|-0.1835+30.0728
6 -0.0078+30.2270{-0.1391+30.0048
7 0.6937+31.3220|-0.0301-j0.1057
8 0.2648+30.7481|-0.0638-30.1023
9 -0.5972+30.9848|-0.1503-j0.2644

10 -0.3369+j1.0541|-0.0337-30.0636
11 -1.0466+30.3214] 0.1687-30.0467
12 -0.7523+30.0028| 0.0125-j0.1764
13 -0.6430-30.6035|-0.0314-j0.0647

Tabela 6.3 - Coeficientes do modo TEO1l

na 22 sintese com i3 alimentadores

conjunto de especificagdes menos restritivas. Foram dispensados
os contornos de 29 e 31 dBi e mantidos os de 24 e 27 dBi.
Buscou-se uma especificagcdo de isolamento Gi;= 27 dB com um
peso A=0,3 no funcional, peso este menor que o da sintese
anterior. Durante a iteragdo, as especificagdes de ganho foram
levemente elevadas na regido Centro-Oeste para que os objetivos
fossem alcangados. nulo

Os pontos onde o parametro Qp é

encontram-se todos fora do territério brasileiro. A sintese
foi, novamente, realizada para a freqiéncia central de 3,9 GHz

utilizando-se a grade da Figura 6.13.
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Os diagramas obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.1l4a

(3,625 GHz), 6.15a (3,9 GHz) e 6.16a (4,2 GHz). Observa-se que,

embora o contorno de 24 dBi tenha novemente sido atendido em

toda a banda, o de 27 dBi nd@o é satisfeito em algumas regides

na freqiiéncia de 3,625 GHz. Quanto & polarizagdo cruzada, os

niveis foram obviamente maiores devido ao relaxamento das

especificagdes para esta componente. Os resultados para as

perdas de retorno (3%) e de transbordamento (51%) na freqiiéncia

central sdo similares

mostra os coeficientes

aos obtidos anteriormente.

dos modos TEO1

na freqiiéncia de 3,9 GHz.

Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+3j0.0000|-0.1225+j0.0786
2 0.8037-30.5125|{-0.1400+3j0.0053
3 0.7890-j0+2419{-0.0519+3j0.0448
4 0.7595+30.9451|-0.0293-j0.0014
5 0.3435+j0.1341|-0.1875+j0.0058
6 0.1479+30.0226|-0.1005+30.0518
7 0.8514+3j1.0136}-0.0551-j0.0866
8 0.0777+30.7669|-0.0674-30.0456
9 -0.2409+3j0.7682|-0.1515-j0.2238
10 -0.1000+j0.9525}{-0.0373+3j0.0033
11 -0.8389+j0.2045| 0.1410-j0.0469
12 -0.6037+30.0776| 0.0072-3j0.1330
13 -0.5303-j0.6515|-0.0259-30.0496
Tabela 6.4 - Coeficientes do modo TEO1

na 32 sintese com 13 alimentadores

A Tabela 6.4
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6.5.4 - Quarta sintese com 13 alimentadores (enlace

de descida):

Como observou-se nas sinteses anteriores que os resultados
deterioram-se com a diminuig¢do do tamanho elétrico da abertura
da antena (D/A), a sintese para o enlace de descida foi
refeita, agora para a freqiiéncia de 3,625 GHz, com a finalidade
de assegurar a satisfagdo das especificagdes nos extremos da
banda. Foi utilizada a mesma grade da sintese anterior (Figura
6.13), ou seja, o mesmo conjunto de especificacdes, exceto o
peso A que foi reduzido para A=0,15. Os diagramas obtidos sao
mostrados nas Figuras 6.14b (3,625 GHz), 6.15b (3,9 GHz) e
6.16b (4,2 GHz). Apesar das melhorias obtidas para a cobertura
de 27 dBi, os diagramas para a polarizagdo principal continuam
apresentando as mesmas limitagdes para a inteira satisfagao
deste contorno. Quanto aos diagramas de polarizagdo cruzada,
temos comportamentos semelhantes‘aos da sintese anterior, onde
as diferencas devem-se, certamente, a difernga no valor do peso
A utilizado. Para a freqiiéncia de 3,625 GHz, as perdas de
retorno sdo de 6,8% e a de transbordamento & de 50%. A Tabela

6.5 mostra os coeficientes dos modos TEOl1l nesta freqiiéncia.

6.5.5 - Comentarios sobre as sinteses com 13

alimentadores:

Em todas as sinteses apresentadas anteriormente,
observa-se uma grande dificuldade em se obter as especificacgdes
impostas pelo contorno de 27 dBi e um maior isolamento entre

polarizagdes, principalmente para o enlace de descida, onde as
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Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+3j0.0000{=-0.2117+j0.1060
2 0.8401-3j0.5801|-0.1800+j0.0329
3 0.7393-30.1415{-0.0996+30.0971
4 0.8144+30.7484]-0.0823-30.0426
5 0.4558+30.12341-0.4423+30.0976
6 0.2503-30.0112|-0.1431+30.0125
7 0.8009+30.9653|-0.1240-j0.0789
8 0.2689+30.6820|-0.0975-70.1660
9 -0.1871+30.8768|-0.1322-30.2950

10 0.0819+30.8545|-0.0979-30.1166
11 -0.6599+3j0.3388| 0.1469-30.0912
12 -0.7400+3j0.2966| 0.0577-j0.1379
13 -0.7025-30.2172} 0.0254-j0.0687

Tabela 6.5 - Coeficiéntes do modo TEO1

na 42 sintese com 13 alimentadores

freqliéncias sdo menores. Dos diagramas de polarizagdo principal

para os enlaces de descida, observa-se, por exemplo, 0 néao

cumprimento do contorno de 27 dBi no extremo nordeste,
exatamente onde o feixe correspondente encontra-se colocado
muito no interior, ndo iluminando de forma adequada o litoral
préximo (ver Figura 6.3). Das Tabelas 6.3-6.5 observa-se que o
mdédulo do coeficiente a é maximo no alimentador ndmero 7,
exatamente o responsdvel por este feixe, numa tentativa de

atender as especificagdes.
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Estes problemas podem ser explicados através de um rapido
estudo do balanco das eficiéncias da antena e do comportamento
dos feixes refletidos. Para o caso do territério brasileiro, o
madximo ganho uniforme que pode ser obtido (dado por uma
aproximagdo de ética geométrica para um territério com cerca de
8x10° kmz) é de, aproximadamente, 33-34 dBi, ganho este que, na
pratica, cai de 3 dB para um sistema altamente eficiente [40],
j4& que ndo & possivel distribuir a energia radiada
exclusivamente sobre o territério desejado. Além disso, dos
resultados anteriores vimos que as perdas por transbordamento
sio da ordem de 50%, o que reduz de mais 3 dB o ganho maximo
possivel, fazendo-o, finalmente, igual a 27-28 dBi para uma
cobertura uniforme. Quanto aos feixes refletidos, suas larguras
de meia poténcia sdo da ordem de (A/D), onde D & o diametro do
refletor, de forma que na borda do diagrama sobre a regiao
iluminada deve-se percorrer uma distancia de (0,5A/D) para que
haja uma variagdo de 3 dB na poféncia. Logo, ao especificarmos
ganhos da ordem de 29 ou 31 dBi sobre o 1litoral leste
brasileiro significa ter niveis muito altos de poténcia sobre
uma vasta regido ocednica. Levando em conta o fato do maximo
ganho possivel ser da ordem de 27-28 dBi (na verdade um pouco
mais, ja& que grande parte do territério esta sendo iluminado
com niveis em torno de 24-25 dBi), temos entdao que O nosso
projeto encontra-se altamente limitado. Este problema &
amenizado & medida em que a largura de meia poténcia do feixe
refletido diminui com o aumento da freqiiéncia, aumentando a
eficiéncia de iluminagcdo do feixe e permitindo gque nas
freqiiéncias mais elevadas os resultados para o contorno de 27

dBi sejam mais satisfatérios. Esta caracteristica do decaimento
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dos feixes na borda da regido iluminada também explica o fato
destes feixes ndo poderem estar localizados muito no interior,
J& que para que haja o atendimento das especificac¢des na borda
o nivel de poténcia no centro do respectivo feixe devera ser

alto.

Com a finalidade de transpor estas dificuldades, foram
realizadas sinteses utilizando 17 alimentadores de forma a
melhorar a distribuigdo dos feixes sobre a regido a ser
coberta, aumentando o nimero de graus de 1liberdade para a
sintese do sistema e permitindo elevar o nivel de discriminacéio
de polarizagd3o cruzada. Além disso, uma cobertura mais
eficiente dos feixes permite superar os limites impostos pelas
caracteristicas de decaimento dos feixes na borda da regiio

iluminada.

6.6 - Sinteses para a iluminagdo do territdério brasileiro

com 17 alimentadores:

A escolha da nova disposigdo de feixes sobre o territério
brasileiro foi feita baseada na necessidade de se iluminar
melhor as seguintes regides: 0 Centro-Oeste, o extremo
nordeste, e o litoral entre Recife e Porto Alegre (a fim de se
tentar atender as especificagdes de 29 dBi e 31 dBi). Segundo
Oos passos apresentados na segcdo 6.3 e adotando as mesmas
dimensdes para o paraboldide e alimentadores, chegou-se a um
nimero minimo de 17 feixes para satisfazer a cobertura. O

resultado final é& apresentado pela Figura 6.17, que contém as
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representagbdes das posigdes dos feixes refletidos sobre o
territério brasileiro através de circulos representando a

largura de meia poténcia de cada feixe na freqgiéncia mais

elevada (estas larguras sdo as mesmas da Figura 6.3), e pela

Figura 6.18, que apresenta as posigdes das aberturas

correspondentes aos alimentadores no plano focal (z = 0). As
o]

coordenadas u,v que representam a diregdo do feixe refletido na
Figura 6.17, as coordenadas cartesianas X ,Y dque representam
os centros das aberturas dos alimentadores, e as coordenadas
cartesianas X /Y, necessarias para o cdlculo da matriz de
acoplamento mituo s&o apresentadas pela Tabela 6.6. E
importante, mais uma vez, observar que o eixo de coordenadas Yy
tem o sentidb inverso do utilizado na teoria do capitulo 4.
Serio usados os mesmos 12 modos anteriores nas aberturas de
cada alimentador e o funcional a ser minimizado & o mesmo que

foi definido na segédo 6.4.

6.6.1 - Primeira sintese com 17 alimentadores (enlace

de descida):

A grade utilizada sobre o territério brasileiro &
apresentada pela Figura 6.19, juntamente com as especificacgdes
para o ganho da polarizagdo principal. Esta sintese possui os
mesmos objetivos da quarta sintese com 13 alimentadores, que é
a de atender apenas aos contornos de 24 e 27 dBi, e foi também
realizada na freqiiéncia mais baixa (3,625 GHz). Logo, a grade
utilizada foi a mesma da sintese anterior, com diferengas nas
especificagdes dos ganhos de polarizagéao principal no entorno

da regido Centro-Oeste. A especificagdo de isolamento entre
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1.

alimentador|u(graus) |v(graus) xo(m) y)(m) xl(m) yt(m)
1 2,9436 |-2,3264 |-0,090(-0,069|-0,111|-0,093
2 2,9436 |-0,7122 |-0,090}|-0,021|-0,111}{~0,045
3 2,9436 0,9021 |-0,090} 0,027|-0,111| 0,003
4 1,5668 |-3,1335 |-0,048|-0,093}-0,069{|-0,117
5 1,5668 |-1,5193 |-0,048|~-0,045|-0,069|-0,069
6 1,5668 0,0950 |-0,048}| 0,003|-0,069|-0,021
7 1,5668 1,7092 |-0,048| 0,051|-0,069| 0,027
8 1,5668 3,3234 |-0,048) 0,099|-0,069| 0,075
9 0,18%9 |-2,3264 |-0,006|-0,069|-0,027|~0,093
10 0,1899 |-0,7122 |-0,006{-0,021|~-0,027| 0,045
11 0,1899 0,9021 |-0,006| 0,027]|-0,027| 0,003
12 0,1899 2,5163 |-0,006| 0,075({-0,027| 0,051
13 -1,1869 {-1,1869 0,036(-0,035|] 0,015|-0,059
14 -1,1869 0,4273 0,036| 0,013| 0,015|-0,011
15 -1,1869 2,0415 | 0,036y 0,061] 0,015y 0,037
16 -2,5638 {-0,7122 0,078|-0,021] 0,057|-0,045
17 -2,5638 0,9021 0,078| 0,027| 0,057} 0,003
Tabela 6.6 - Coordenadas das Figuras 6.17 e 6.18

polarizagdes é Gir= 30 dB com A=0,4, a fim de ndo sacrificar a

polarizagdo principal na regido Centro-Oeste. Os pontos que
aparecem marcados na grade tiveram seu pardmetro Q definido
P

como nulo.

Os diagramas de radiagdo sdo apresentados nas Figuras 6.20



.212.

(3,625 GHz), 6.21 (3,9 GHz) e 6.22 (4,2 GHz), juntamente com oS
contornos das especificagdes da Figura 6.1 (na devida escala).
Dos diagramas de polarizagdo principal podemos observar que as
especificagdes sdo satisfeitas para todas as freqiiéncias,
exceto por problemas marginais na regido Centro-Oeste para a
freqiiéncia mais baixa. Comparados aos resultados da sintese com
13 alimentadores, os atuais sdo muito melhores. Dos diagramas
de polarizagdo cruzada podemos observar que O isolamento entre

polarizagdes & maior que os obtidos nas sinteses anteriores.

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os coeficientes dos modos
TEO1 excitados em 3,625 GHz (incidentes e refletidos). As
perdas de retorno sdo de 9,4% para a mesma freqiiéncia, maiores
que as obtidas nas sinteses com 13 alimentadores. A perda por
transbordamento é de aproximadamente 69%, maior gque as dos

casos anteriores.

6.6.2 - Sequnda sintese com 17 alimentadores (enlace

de descida):

Nesta sintese, a fim de verificar até que ponto o maior
nimero de graus de liberdade dado pelo aumento do numero de
alimentadores facilita na obtengdo de especificagdes mais
restritivas, estas serdo definidas pelos 4 contornos (24, 27,
29, 31 dBi). A grade utilizada é apresentada pela Figura 6.23,
juntamente com as especificagdes para o ganho da polarizagao
principal em cada ponto. Ela é& semelhante 4 apresentada pela
Figura 6.9, a fim de podermos comparar estes resultados com os

obtidos na sintese com 13 alimentadores. Porém, os pontos
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Alimentador

Incidente (am)

Refletido (Bm)

1

1.0000+30.0000

-0.1896+3j0.0038

0.9432-30.7800

-0.1854+30.1975

0.9538-30.5203

=-0.1334+j0.2252

0.7966+30.0594

-0.0729+30.0455

0.7511+30.0995

-0.5940+30.4292

0.5723-30.3298

-0.1278-30.0787

1.0776+3j0.4228

-0.1774+30.2152

0.8512-j0.0423

-0.1488-30.0232

1.2780+j0.0252

-0.2361-30.0966

10

0.1727+30.8827

-0.2387-j0.0684

11

0.0556+3j0.6254

-0.1893-30.1052

12

1.2599+3j0.3681

-0.2914-30.0459

13

0.1459+j1.1462

0.0647-j0.1630

14

-0.5550+30.7166

2

-0.1791-j0.5071

15

-0.1819+j1.3168

0.0988-j0.0437

16

-1.0310+30.5268

0.0015-3j0.1013

17

-0.5884+30.5500

0.1038-30.1485

Tabela 6.7 - Coeficientes do modo TEO1l

na 12 sintese com 17 alimentadores

usados no funcional relacionado com a polarizacdo cruzada sio

os mesmos da sintese

. . - E
entre polarlzaqoes e GC =
r

anterior.

30 dB e o peso A=0,4,

A especificagdo de isolamento

anterior. A sintese foi realizada em 3,625 GHz.

como no caso
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Os diagramas de radiacdo sdo apresentados nas Figuras 6.24
(3,625 GHz), 6.25 (3,9 GHz) e 6.26 (4,2 GHz). Apesar das
especificagdes para os contornos de 24 e 27 dBi terem sido
atendidos ao longo da banda, os contornos de 29 e 31 dBi néo
foram satisfeitos. Comparando com a sintese anterior, nota-se
apenas um alongamento mais pronunciado dos niveis mais altos da
polarizacdo principal no sentido do litoral brasileiro e um
diagrama de polarizagdo cruzada aproximadamente com o mesmo
comportamento. Comparando-se estes resultados com os da segunda
sintese para 13 alimentadores (que tinha os mesmos objetivos)
podemos observar que os presentes resultados sdo melhores que

os anteriores.

Na Tabela 6.8 sdao apresentados os coeficientes dos modos
TEO1 excitados em 3,625 GHz. Nesta freqiliéncia, as perdas de
retorno (9,4%) e por transbordamento (69%) sdo exatamente

iguais as do caso anterior.

6.6.3 - Terceira sintese com 17 alimentadores (enlace

de subida):

Esta sera a altima sintese a ser estudada. Devido as
maiores facilidades encontradas para a sintese do enlace de
subida do que para o de descida, quando da utilizagao de 13
alimentadores, no presente caso objetivamos diretamente as
especificagdes impostas pelos 4 contornos (24, 27, 29, 31 dBi).
A sintese foi realizada para a freqiiéncia média de 6,15 GHz e a
grade utilizada é apresentada pela Figura 6.27. A especificacgao

para o isolamento entre polarizagdes é G§r= 33 dB e o peso
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Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+3j0.0000{-0.1729+30.0006

2 0.9226-j0.6834|-0.2157+30.1922

3 0.9908-j0.3657|~0.1379+30.1808

4 0.8447+30.1869|-0.0833+30.0293

5 0.7282+j0.0946{-0.6287+30.3916

6 0.6985-30.2333|-0.0962-30.0972

7 0.8959+j0.7111{-0.2582+30.1647

8 0.8711+j0.3551}-0.1272-30.0939

9 1.2108+3j0.2532|-0.2209-j0.1035

10 0.1547+30.7744|-0.2627~30.0961
11 -0.0043+j0.8725{-0.1700-j0.1746
12 1.0364+j0.8274|-0.2985-30.1798
13 0.0123+3j1.1975| 0.1017-3j0.1443
14 -0.6887+j0.6808|-0.0956-j0.5512
15 -0.6634+71.3209| 0.1041-30.0444
16 -1.0164+j0.3515}-0.0061-j0.0980
17 -0.6883+30.5111] 0.1311-j0.1481

Tabela 6.8 - Coeficientes do modo TEO1

na 22 sintese com 17 alimentadores

A=0,5 (ndo foi possivel utilizar um peso maior). Observou-se no

presente caso que uma variagdo gradativa das especificacgdes

(Figura 6.27)

desejados.

facilitou enormemente na obtenc¢do dos resultados
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Os diagramas de radiagdo sdo apresentados nas Figuras 6.28
(5,85 GHz), 6.29 (6,15 GHz) e 6.30 (6,425 GHz). Dos diagramas
de polarizagdo principal podemos oObservar que todas as
especificagdes foram satisfeitas em todas as freqiiéncias (a de
31 dBi quase que completamente). Dos diagramas de polarizagao
cruzada observamos gque apesar de nao se obter um isolamento
minimo de 33 dB, foram encontrados niveis bastante reduzidos,
superiores a 27 dB de isolamento, melhores que os das outras

sinteses.

Na Tabela 6.9 sdo apresentados os coeficientes dos modos
TEO1 excitadbs em 6,15 GHz. Nesta freqiiéncia, as perdas de
retorno sao de 1,8%, da mesma ordem das apresentadas para a
primeira sintese com 13 alimentadores. A perda por
transbordamento é de, aproximadamente, 56%, menor que as das

duas sinteses anteriores.

6.6.4 - Comentdrios sobre as sinteses com 17

alimentadores:

Os resultados apresentados anteriormente nos revelam
basicamente um fato: o aumento do namero de alimentadores para
a cobertura da regido facilitou na obtengdo de resultados muito
préximos dos desejados, principalmente para as freqliéncias
maiores. Este aumento permitiu uma distribuigdo mais eficiente
da poténcia radiada sobre a regido de interesse. Por exemplo,
das Tabelas 6.7-6.9 podemos observar gue a amplitude o do modo
TEO1 do alimentador nimero 8, responsavel pelo feixe do extremo

nordeste brasileiro, ndo se encontra mais entre as maiores,
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Alimentador| Incidente (am) Refletido (Bm)
1 1.0000+j0.0000|-0.0223-30.0583

2 1.3211+30.1258| 0.0154~3j0.0587

3 0.8451+3j0.2641| 0.0327-30.0715

4 0.2068+31.2416| 0.0667+30.0417

5 0.4667+3j1.0116| 0.0620-j0.0275

6 -0.0130+j1.6855| 0.1350-j0.0279

7 1.1313+j0.8487| 0.0612-j0.0553

8 0.4330+3j1.3520] 0.0565+3j0.0560

9 -1.0417+3j1.3095| 0.1058+3j0.0928

10 0.2846+3j0.9933] 0.0500-30.0550
11 -0.5670+3j1.2298| 0.0986+3j0.0377
12 -0.7328+3j1.3422| 0.0319+3j0.0591
13 0.0040+31.0123]| 0.0246-j0.0241
14 0.1238+j1.6595] 0.0646-30.0631
15 -1.3214+j1:1636 0.1387+30.1058
16 -1.5740+3j0.3570] 0.0456+j0.1072
17 -1.5259+j0.4945| 0.0200+30.1113

Tabela 6.9 - Coeficientes do modo TEO1l

na 32 sintese com 17 alimentadores

mostrando que a redistribuigdo dos feixes evitou uma sobrecarga
no responsavel por esta regido, como a que acontecia nas

sinteses com 13 alimentadores.
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6.7 - Comparacdo de resultados vara expansdes modais

diferentes:

Nesta secdo vamos aproveitar os resultados da primeira
sintese realizada para 13 alimentadores em 6,15 GHz para
estudar os efeitos causados nos diagramas de radiagdo gquando
diferentes expansdes modais dos campos nas aberturas dos
alimentadores sdao utilizadas. As excitagdes sdo as mesmas
encontradas pela sintese e apresentadas na Tabela 6.2. No
primeiro exemplo utilizaremos apenas o modo excitado TEOl1l na
representagao dos campos nas aberturas e no segundo
utilizaremos os quatro primeiros modos (TE10,01,11 e TM1l1l). Foi
tentada a utilizagdo de 24 modos, conforme apresentado no
capitulo 3 deste trabalho, mas as dimensdes das matrizes a
serem utilizadas pelo programa de computador que calcula a
matriz de acoplamento midtuo forém de tal ordem que nao houve
possibilidade do programa ser executado nos equipamentos a
nossa disposigdo. Os diagramas para O caso com apenas 1 modo
sdo apresentados na Figura 6.31 e os do caso com 4 modos na
Figura 6.32. Comparando com os diagramas da primeira sintese
com 13 alimentadores (Figura 6.7) percebemos gque ndo existem
diferencas muito significativas entre os diagramas de
polarizagdo principal. Porém, as diferengas tornam-se mais
nitidas quando comparamos os diagramas de polarizagdo cruzada,
de onde podemos observar, além das mudangas causadas no formato
destes diagramas, uma elevagdo em seus niveis a medida em que
mais modos de ordens superiores sdo utilizados nas aberturas

dos alimentadores.
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Alimentador 1 modo 4 modos sintese (12 modos)
1 -0.0153-30.0124{-0.0188-30.0085 ~-0.0218~30.0398
2 0.0187-3j0.0058| 0.0221-j0.0049 0.0519-30.0331
3 0.0078-3j0.0236| 0.0068-30.0186 0.0317~-j0.0454
4 0.0243+3j0.0092| 0.0217+3j0.0023 0.0619+3j0.0414
5 -0.0092+30.0259|-0.0310+j0.0343 0.0029+30.0545
6 0.0002+3j0.0098|-0.0011+30.0153 0.0409+30.0308
7 0.0169+30.0031| 0.0146+3j0.0046 0.0378+j0.0046
8 0.0052+3j0.0050| 0.0051-30.0010 0.0022+30.0068
9 0.0035-j0.0064| 0.0020-j0.0119 0.0296-70.0069

10 -0.0064+30.0574|~0.0034+3j0.0550| -0.0243+30.1021
11 0.0115-3j0.0112| 0.0118-j0.0174 0.0417-30.0271
12 0.0090+3j0.0715| 0.0131+3j0.0703 0.0199+30.0978
13 -0.0045+3j0.0597| 0.0065+3j0.0569 -0.0195+3j0.0722

Tabela 6.10 - Coeficientes dos modos TEO1

refletidos (Bm).

Na Tabela 6.10 sdo apresentados os coeficientes dos modos
TEO1 refletidos em cada uma das 13 aberturas, tanto para a
primeira sintese com 13 alimentadores como para estes dois
casos (os coeficientes incidentes excitados sdo os da Tabela
6.2). As perdas de retorno calculadas sdo de 0,1% para a
expansdo com 1 modo e de 1% para a de 4 modos, menores gue as

obtidas na sintese, que foram de 1,7%. Podemos concluir que a

inclusdo de modos superiores afeta significativamente o calculo

das perdas de retorno, indicando a necessidade do uso dos
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mesmos. Infelizmente ndo péde ser realizado o caso com os 24
modos propostos no inicio desta secdo, de onde poderiamos
observar se a convergéncia foi alcangada satisfatoriamente ou

ndo para os 12 modos da sintese.

6.8 - Comparacdo de resultados para a utilizagao da

formulagcdo assintética para aberturas distantes entre si:

Em todas as sinteses realizadas neste capitulo foram
utilizadas as expressdes integrais para o cadlculo dos elementos
da matriz dé acoplamento matuo, apresentadas no capitulo 2.
Nenhuma aprokimaqéo assintética foi adotada a fim de dedicarmos
nossa atencdo exclusivamente ao processo de sintese. Uma vez
conhecidos os resultados finais das sinteses, vamos agora
comparar OS casos mais significativos com resultados obtidos ao
utilizarmos a formulagéo assiﬁiética da secdo 2.6. Alguns
resultados apresentados na segdo 2.6.1 indicam a possibilidade
de que para aberturas da ordem de 1A de lado uma distancia de
aproximadamente 1A entre aberturas é suficiente para gque esta
aproximagdo possa ser utilizada com algum sucesso. Os exemplos
a serem apresentados a seguir mostram que a utilizagao da
formulacdo assintética é de grande utilidade no projeto e
anidlise de sistemas compostos por um conjunto com um grande

nimero de alimentadores.

Nesta comparagao vamos utilizar os casos das 22 (em 3,9
GHz) e 32 (em 6,15 GHz) sinteses para 17 alimentadores (secgles

6.6.2 e 6.6.3, respectivamente). Na 22 sintese as dimensdes das
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aberturas dos alimentadores sdo da ordem de 0,6A e na 32
sintese, da ordem de 1A. Logo, baseados nos resultados da secao
2.6.1, vamos utilizar a formulagdo assintética para todos os
acoplamentos entre aberturas que ndo forem adjacentes entre si,
usando os mesmos 12 modos utilizados nas sinteses anteriores.
Sera estudado um caso utilizando a expansdo dada pela equacio
(2.56) apenas com os termos de ordem até 1/R?J (que sera
chamado de E.A.1l) e outro utilizando a expansdo toda (ordem até

1/R?j e que sera chamado de E.A.2).

Para o caso da 22 sintese com 17 alimentadores, os
diagramas sao apresentados pela Figura 6.33a para E.A.1 e pela
Figura 6.33b para E.A.2. Comparando com os diagramas da Figura
6.25 podemos verificar que as curvas obtidas sdo muito
semelhantes entre si, mesmo para os diagramas de polarizacdo
cruzada. Porém, um estudo mais rigoroso é feito através das
Figuras 6.34a,b, onde aparecem;§respectivamente, os diagramas
da diferenga entre os médulos quadrados dos campos da
formulagdo integral e da E.A.1 e E.A.2. (todos os valores estdo
normalizados em relagdo ao ganho maximo da sintese original
apresentado na Figura 6.25 e que é& de, aproximadamente, 32
dBi). Para a polarizacdo principal, as discrepancias maximas da
ordem de 12 dBi (32 dBi da referéncia menos os 20 dB maximos
dos diagramas da Figura 6.33) ndo sdo significativas perto dos
24 dBi especificados. No entanto, para a polarizacdo cruzada
observa-se que préximo & regido Sudeste temos discrepancias da
ordem de -4 dBi (32 dBi menos 36 dB) para a E.A.1 e de -13 dBi

(32 dBi menos 45 dB) para a E.A.2. Nesta regido, especificando

um isolamento entre polarizagdes da ordem de 33 dB, devemos ter
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Fol. Principal (Gmax=351.922 dBi)
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Fig. 6.33 - Diagramas dos casos E.A.1 e E.A.2 (3,9 GHz)
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a componente cruzada em torno de -4 dBi, de forma que O erro

dado pela E.A.1 é& da ordem do valor desejado, tornando a E.A.1l

pouco confiadvel na determinagdo de niveis de polarizagao

cruzada muito reduzidos.

O mesmo ndo ocorre para a E.A.2.

Alimentador

Coeficiente

do Modo TEO1 Refletido (Bm)

Integral

Exp.As.(l/R?j)

Exp.As.(l/R?j)

-0.1266-30.0033

-0.1301-30.0035

~-0.1278-30.0006

-0.1240+30.1182

-0.1264+30.1127

-0.1238+j0.1174

-0.0650+3j0.0910

-0.0705+30.0798

-0.0668+30.0909

-0.0747+30.0299

-0.0836+3j0.0233

-0.0772+30.0293

-0.2030+3j0.3503

-0.1871+j0.3515

-0.2014+70.3483

-0.1451-3j0.0706

-0.1470-30.0873

-0.1492-30.0757

-0.0764+30.1919

-0.0755-3j0.2029

-0.0743+30.1925

-0.1009-j0.0961

-030980-30.1043

-0.1030-j0.0985

-0.1514-j0.0374

-0.1500-30.0279

-0.1488-30.0366

10

-0.1939-j0.0153

-0.1993-j0.0281

-0.1959-30.0181

11

-0.1467-30.1045

-0.1399-30.1055

-0.1450-30.1054

12

-0.2239-j0.0835

-0.2346-30.0767

-0.2262-j0.0815

13

0.1037-3j0.1587

0.1060-30.1532

0.1080-30.1542

14

-0.2233-j0.3825

-0.2250~-30.3925

-0.2230-j0.3855

15

0.0988-30.0239

0.0980-j0.0283

0.1007-j0.0234

16

-0.0314-3j0.0045

-0.0313-j0.0031

-0.0318-j0.0039

17

0.0862-30.1124

0.0998-30.1139

0.0887-30.1137

Tabela 6.11 - Coeficientes do modo TEO1l:

22 sintese com

17 alimentadores (expressdes integral e assintéticas)




.239.

Na Tabela 6.11 sdo apresentados os coeficientes dos modos
TEO1l refletidos (os incidentes sd3o os mesmos da 22 sintese com
17 alimentadores) para o caso da formulagdo integral (em 3,9
GHz) e para os da formulagdo assintética. Dela podemos observar
que os coeficientes fornecidos pelo caso E.A.2 apresentam
discrepancias menores que as do caso E.A.1, quando comparados

com os coeficientes da formulagdo integral.

A grande vantagem desta formulagdo fica evidente quando
comparamos os tempos computacionais gastos para o calculo da
matriz de acoplamento (para um IBM 4381): 4369 segundos
utilizando as integragdes numéricas, 1391 segundos utilizando a
formulagdo E.A.1, e 1419 segundos utilizando a formulagdo
E.A.2. Estes resultados e a pequena diferengca no tempo de
computagdo entre E.A.1 e E.A.2 indicam a grande utilidade da

formulagdo assintética E.A.2 para o cdlculo da matriz de

acoplamento mituo do sistema.

Para o caso da 32 sintese com 17 alimentadores, os
diagramas sdo apresentados pela Figura 6.35a para E.A.l1 e pela
Figura 6.35b para E.A.2. Comparando com os diagramas da Figura
6.29 podemos verificar que as diferengas entre os resultados
sdo minimas. Na Figura 6.36a,b aparecem os diagramas da
diferenga entre os mdédulos dos campos da formulacdo integral e
de E.A.1 e E.A.2, respectivamente, onde todos os valores estéao
normalizados em relagdo ao ganho maximo da sintese original
apresentado na Figura 6.29. Destes diagramas observamos a
excelente concordancia entre ambos os casos para as duas

polarizagdes. Na Tabela 6.12 sdo apresentados os coeficientes
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Coeficiente do Modo TEO1l Refletido (B )
Alimentador -

Integral Exp.As.(l/Rfj) Exp.As.(l/R?j)
1 -0.0223-30.0583}|-0.0213-j0.0471|-0.0189-j0.0578
2 0.0154-70.0587 0.0208-3j0.0503 0.0160-j0.0568
3 0.0327-j0.0715| 0.0422-j0.0617| 0.0368-j0.0734
4 0.0667+30.0417 0.0657+30.0529 0.0670+j0.0458
5 0.0620-3j0.0275 0.0811-j0.0183 0.0682-30.0320
6 0.1350-30.0279 0.1465-3j0.0231 0.1373-730.0284
7 0.0612-30.0553 0.0647-j0.0385] 0.0652-j0.0494
8 0.0565+30.0560] 0.0431+j0.0690 0.0534+7j0.0659
9 0.1058+30.0928 0.1043+3j0.1035 0.1037+3J0.0956
10 0.0500-30.0550 0.0620-j0.0433 0.0522-3j0.0558
11 0.0986+30.0377 0.1117+j0.0516 0.1024+3j0.0324
12 0.0319+j0.0591» 0.0254+j0.0781 0.0360+30.0613
13 0.0246-370.0241 0.0200-3j0.0133 0.0292-30.0214
14 0.0646-30.0631| 0.0661-30.0582| 0.0641-30.0639
15 0.1387+j0.1058 0.1532+j0.1100 0.1395+3j0.1022
16 0.0456+30.1072 0.0497+j0.1168 0.0472+3j0.1070
17 0.0200+30.1113 0.0186+3j0.1248 0.0264+30.1114

Tabela 6.12 - Coeficientes do modo TEO1l: 32 sintese com
17 alimentadores (expressdes integral e assintéticas)

dos modos TEO1 refletidos (os incidentes sdo os mesmos da 32
sintese com 17 alimentadores) para o caso da formulagao
integral (sdo os mesmos da Tabela 6.9) e dos dois casos

utilizando a formulagdo assintdética. Dela podemos observar que
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os coeficientes fornecidos pelo caso E.A.2 apresentam
discrepancias menores que as fornecidas pelo caso E.A.1, quando

comparados com os coeficientes da formulagdo integral.

Mais uma vez, a diferenga entre os tempos de computacdo &
grande (para um IBM 4381): 4450 segundos utilizando as
integragdes numéricas, 1450 segundos utilizando a formulacdo
E.A.1, e 1460 segundos utilizando a formula¢do E.A.2.
Verifica-se novamente que o tempo gasto pela E.A.2 é& da ordem

do gasto pela E.A.1l.

Quanto é razdao entre os tempos de computador gastos pelas
formulagdes éssintética e 1integral, um rapido calculo nos
mostra que o numero de integragdes duplas para a assintética é
proporcional a 6N (supondo uma média de 6 elementos adjacentes
por elemento) e & N(N-1) para a integral, onde N é& o nuUmero de

aberturas. Supondo despreziveis os tempos com os calculos das

integragdes simples, da formulacdo assintdética e da inversido da

matriz [C;i], a razao entre tempos sera de:
Tempo (assintética) _ 6 (6.11)
Tempo (1ntegral) N-1 :

Esta fdérmula fornece melhores resultados a medida em que o
valor de N aumenta. No presente caso temos N=17, de forma que o
tempo gasto pela formulagdo integral deve ser, aproximadamente,
trés vezes maior que o gasto pela assintética, o que é
confirmado pelos resultados anteriores. A equacéao (6.11) é o

exemplo concreto da grande utilidade da formulacdo assintética.



CAPITULO 7 - SISTEMA DE REFLETOR MODELADO ILUMINADO POR

UM PEQUENO CONJUNTO DE ALIMENTADORES
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7.1 - Introdugao:

No capitulo anterior, a configurac¢do da antena considerada
era composta de um refletor parabdélico "offset" iluminado por
um conjunto de alimentadores, sendo as excitacdes dos elementos
sintetizadas para a obtengdo da conformacdo do feixe radiado.
No presente capitulo consideraremos um sistema onde o refletor
serda modelado de forma a atender as especificacdes de
polarizagdo principal, como descrito na Referéncia (41)]. A fim
de reduzirmos os niveis de polarizagdo cruzada introduzidos
pela assimetria deste sistema, sera usado um pequeno conjunto
de alimentadores. Para este estudo utilizaremos novamente as
especificagdes do projeto BRASILSAT2 compostas apenas pelos
contornos de 24 e 27 dBi, conforme foi visto na secdo 6.2. A
sintese serd realizada para o enlace de subida (5,85 GHz ateé

6,425 GHz), em sua frequéncia central (6,15 GHz).

Observou-se que a excitagdo de um dnico modo em cada
elemento era insuficiente para atender as especificacées de
isolamento entre polarizag¢des na regido central do Brasil. Como
alternativa, duas excitagdes (modos TEO1,10) foram utilizadas
em todos os alimentadores. Os campos nas aberturas destes
alimentadores foram tratados utilizando-se a teoria de

acoplamento mituo apresentada no capitulo 2.
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7.2 - Geometria do sistema:

7.2.1 - Refletor:

O refletor utilizado & representado pela combinagdo de uma

cénica com uma série de Fourier da seguinte forma:

= 2 2
Z(x,y) =P + Px +Py+Px + Py +PXy+

(7.1)
M N
M Z zpkx fk(xn) fl(yn)
k=1 1=1
onde:
fi(a) = sen{ (i div 2)a + (i mod 2)m/2] (7.2)"

onde (i div 2) é a parte inteira da divisao i/2 e (i mod 2) o

seu resto. As variaveis normalizadas xn e yn sdo dadas por:

xn:E(xB—xc) ; yn:!i%_&) (7.3)
onde xc,yc sdo as coordenadas do centro da abertura do refletor
e D & o seu didmetro, parametros estes definidos em relagao ao
paraboléide inicial gque serve de ponto de partida para o
modelamento. Quando nos referirmos & série de Fourier que

representa o refletor utilizaremos a notagao MxN.

O modelamento do refletor segue os passos apresentados na

Referéncia ([41], similar ao algoritmo apresentado na segao
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6.4.1, onde os coeficientes a serem otimizados s&o os Pi
(i=1,..,5) da cbnica e os Pkl da série de Fourier. Como a série
de Fourier também apresenta um termo constante, o coeficiente

Po € fixo durante a sintese (igual ao foco do paraboldide

inicial).

7.2.2 - Alimentadores:

O conjunto de alimentadores utilizado é constituido por 5
cornetas piramidais (segdo 2.7), cujas geometrias sdo
apresentadas através da Figura 7.1 e das Tabelas 7.1 e 7.2. As
dimensdes das gargantas (tanto no alimentador central como nos
laterais) séo tais que os modos TE01,10 propagam-se ha
freqliéncia de 3,625 GHz (a menor da banda de operagdo). A
abertura da corneta central é& tal que o nivel de atenuagdo na
borda do refletor é& de, aproximadamente, -9,1 dB para a
freqliéncia de 5,85 GHz, -10 dB éﬁ 6,15 GHz e -10,8 dB em 6,425
GHz (capitulo 5), supondo um refletor parabdlico igual ao
utilizado no capitulo anterior e que servira de ponto de
partida para o modelamento. Para a freqiiéncia de 3,625 GHz esta

atenuagdo sobe para -3,9 dB. As dimensdes e posigbes das

aberturas das cornetas laterais serdo descritas adiante.

Garganta Abertura
Alimentador L (mm)
A (mm) B(mm) a(mm) b (mm)
1 45,00 55,2 75,0 92,0 146,3
2-5 65,625 45,0 70,0 48,0 146,3

Tabela 7.1 - Dimensdes das cornetas.
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P

Fig. 7.1 - Geometria das aberturas no plano X .Y,
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Alimentador xl(mm) yl(mm)
1 -37,5 | =-46,0
2 0,0 46,0
3 -70,0 46,0
4 0,0 -94,0
5 -70,0 | -94,0

Tabela 7.2 - Coordenadas das aberturas

7.3 - Passos da sintese:

A sintese do sistema (refletor modelado + excitagdes dos
alimentadores) foi realizada em vArias etapas, onde, em cada
uma, ou era modelado o refletor ou eram sintetizadas novas
excitagdes. Todos os passos foram realizados para a fregqiiéncia

de 6,15 GHz.

De sinteses anteriores [41] observa-se que utilizando
apenas um alimentador iluminando um refletor modelado pode-se
obter as especificagdes de polarizagdo principal sobre o
territério brasileiro. O passo inicial da sintese foi a
obtengdo de um refletor modelado que, iluminado apenas pelo
alimentador central (excitado apenas pelo modo TEOl), atendesse
as especificagdes impostas pelos contornos de 24 e 27 dBi
(segéo 6.2). Nao foi especificado isolamento entre

polarizagdes. Como refletor inicial foi utilizado o paraboléide
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das sinteses realizadas no capitulo 6. O namero de coeficientes
da série de Fourier utilizada na representagdo do refletor foi
de 7x7. Os diagramas obtidos ao fim deste passo sao
apresentados pela Figura 7.2, de onde podemos observar que,
embora sejam satisfeitas as especificagdes para a componente
principal, a antena apresenta niveis de polarizagdo cruzada da

ordem de -21 dB.

A fim de reduzir os niveis de polarizagdo cruzada foram
introduzidos mais 4 alimentadores em torno do central. Suas
geometrias de abertura (segdo 7.2.2) foram determinadas a
partir da formulacéo do capitulo 4, supondo como refletor o
paraboldéide inicial e fazendo com que os feixes produzidos por
estes alimentadores (excitados apenas pelo modo TE10)
iluminassem as regides de maximos da polarizagdo cruzada
(Figura 7.2). Apés a determinagdo das excitagdes destes 4
elementos observou-se um méximb nos niveis de polarizagao
cruzada na regido central do Brasil (da ordem de -25 dB para um
ganho maximo de, aproximadamente, 31 dBi), onde a principal
contribuigdo & dada pelo alimentador central. Logo, a partir
deste passo foram wutilizados os 5 alimentadores, todos
excitados pelos modos TEO1 e TE10. Mantendo fixo o refletor
modelado encontrado anteriormente, as 10 excitagdes foram
sintetizadas da mesma forma que no capitulo 6 (uma delas é fixa
como referéncia). A grade no campo distante é andloga a
utilizada na terceira sintese com 17 alimentadores (Figura
6.27). A especificagdo para o isolamento entre polarizagdes foi
de Gir= 33 dB com A=0,1. Os diagramas obtidos sdo mostrados na

Figura 7.3, de onde observamos que apesar dos niveis de
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polarizagdao cruzada terem diminuido significativamente, as
especificagdes para o contorno de 27 dBi nao foram plenamente

satisfeitas.

Em uma nova etapa, o refletor foi novamente modelado
tomando-se o refletor anterior como ponto de partida para a
otimizagdo (Fourier com 7x7 coeficientes) e mantendo-se fixas
as excitagdes encontradas. Nao foi especificado isolamento
entre polarizagdes. Os diagramas resultantes s&o apresentados
na Figura 7.4a, de onde observamos que os resultados para a
polarizagdo principal sdo satisfatérios, com excegdo de um
minimo que .aparece na regido Centro-Oeste. Do diagrama de
polarizagdo cruzada observa-se que o0 modelamento do refletor

pouco alterou seus niveis em relagdo aos da etapa anterior.

A fim de aumentar o namero de graus de liberdade do
processo de otimizagdo, o refietor foi novamente modelado
utilizando-se, agora, uma série de Fourier com 9x9
coeficientes. Nesta etapa foi especificado um isolamento de 33
dB entre polarizagdes com um peso A=0,1, andlogo ao usado nas
sinteses das excitag¢des. Os diagramas resultantes sdo mostrados
pela Figura 7.4b, de onde observamos que ndo houve alteragdes
significativas para a polarizagdo principal. Porém, os niveis
da cruzada foram reduzidos em até 5 dB em alguns pontos, com um

maximo de -27 dB prdéximo ao litoral nordeste.

O passo final foi o de manter o refletor modelado fixo e
novamente sintetizar as excitagdes dos 5 alimentadores. A grade

é a mesma utilizada na sintese do segundo passo, sé dque agora
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aumentando 1levemente as especifica¢des no entorno da regido
onde aparece um minimo no diagrama da polarizagdo principal da
Figura 7.4b. O isolamento entre polarizag¢des especificado foi
de G§r= 33 dB com A=0,1. Os resultados finais sdo mostrados na
Figura 7.5, de onde observamos que as especificagdes de
polarizagao principal foram atendidas e os niveis da cruzada
sofreram uma leve redugdo, com um maximo de -30 dB prdéximo ao

litoral nordeste.

7.4 - Andlise dos resultados:

Nesta ségéo vamos apresentar os resultados obtidos pelo
Gltimo passo da sintese realizada neste capitulo. Para a
freqliiéncia de 6,15 GHz, os coeficientes dos modos TEO1l e TE10
excitados em cada alimentador (nao confundir com oOs
coeficientes «  dos modos incidentes nas aberturas das
cornetas) sao apresentados na Tabela 7.3, de onde observa-se
que a amplitude do modo TEOl1l do alimentador central é maior que
as dos modos TEO1 dos demais. Levando-se em conta que as
dimensdées das gargantas das cornetas laterais sdo da mesma
ordem da dimensdo da central, temos que os alimentadores
laterais contribuem menos que o central para o diagrama de
polarizagdo principal, confirmando que a contribuigdc mais
importante vem do modelamento do refletor. As perdas de retorno
sdo de 0,4% e a de transbordamento é& de 17%, menores que as

obtidas no capitulo 6, devido ao aumento das dimensdes das

aberturas dos alimentadores.
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Excitagdes em

cada corneta

Alimentador
TEO1 TE10 (x10 ?)
1 1,0000+3j0,0000 0,2594+3j1,3104
2 -0,2632-j0,1163 -0,6056+30,3030
3 -0,3630-3j0,1155 | -2,3651+3j0,7056
4 -0,2997-3j0,4027 1,2320-j1,9793
5 -0,2885-j0,1353 2,4956-32,0322

Tabela 7.3 - Amplitudes dos modos excitados

Para analisar o comportamento em freqiiéncia de tal

projeto, sdo apresentados na Figura 7.6 os diagramas para os

extremos da banda do enlace de subida (5,85 GHz e 6,425 GHz).

Observamos uma acentuada degradagao dos resultados,

principalmente em relagdo 4as especificagdes de polarizacao

principal. A explicagdo para esta degradagdo encontra-se no

fato das excitag¢des, nas gargantas de cada corneta, manterem a

mesma relagdo de poténcia e de fase entre si ao longo da banda

de operagdo. Ou seja, as excitagdes dadas na Tabela 7.3 séo

alteradas em suas amplitudes (porém com a mesma fase) a fim de
que a poténcia relacionada com cada modo mantenha-se constante

a medida que a freqiiéncia varia. Devido & diferenga entre a

geometria do alimentador central e as dos laterais, esta

alteragcdo nas excitagdes faz com que a distribuigdo de campos

(amplitude e fase) nas aberturas dos alimentadores varie
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consideravelmente com a freqiiéncia, fazendo com que haja a
degradagao observada na Figura 7.6. No caso da sinteses do
capitulo 6 todos os alimentadores eram idénticos, de forma que
podia-se até mesmo utilizar as mesmas amplitudes « ao longo da
banda. Nas Figuras 7.7a,b sdo mostrados os diagramas de
radiagdo para o conjunto com 5 alimentadores utilizado neste
capitulo para as freqiiéncias de 5,85 GHz e 6,425 GHz,
respectivamente. Os campos sao calculados sobre uma
circunferéncia de 40A, aproximadamente a distédncia que separa
os alimentadores do refletor. Destas figuras podemos observar a
degradagdo ocorrida com o feixe radiado com a variagdo da
freqiiéncia. No caso da utilizagdo de um refletor modelado, o
diagrama torné-se sensivel as variacgdes de fase e amplitude do
campo incidente. Nas Figuras 7.8a,b também & realizado o mesmo
estudo, agora para o caso do conjunto com 17 alimentadores do
capitulo 6. Nestas figuras podemos observar que o comportamento

do feixe radiado possui praticamente o mesmo comportamento ao

longo da banda de operagao.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES
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Este trabalho teve como objetivo utilizar uma técnica
analitica para o tratamento do acoplamento mdtuo entre os
campos radiados por aberturas retangulares num plano condutor
elétrico infinito, possibilitando um tratamento mais eficiente
da sintese e andlise de sistemas de antenas refletoras
iluminadas por um conjunto de alimentadores de aberturas
retangulares. Para aberturas de alimentadores suficientemente
afastadas entre si, foi desenvolvida uma formulagdo assintética
que permite o calculo do acoplamento sem a necessidade da
resolugdo numérica das integrais oriundas do tratamento
analitico. Comparagdes com os resultados da formulagdo original
apontam no sucesso da utilizagdo desta formulagdo assintética
no célculo db acoplamento entre aberturas cujas dimensdes e
disténcia minima entre paredes sejam da ordem do comprimento de

onda.

Como ilustragdo de aplicagéé, foram sintetizados sistemas
embarcados em satélite compostos por uma antena refletora,
parabdlica "offset" ou modelada, alimentada por um conjunto de
guias retangulares ou cornetas piramidais, com o objetivo de
iluminar o territério brasileiro através de especificacgdes
baseadas no projeto BRASILSAT2. Foi também apresentado um
variado ferramental matemadtico para o dimensionamento dos

pardmetros destes sistemas.

Como propostas para futuros trabalhos, enumeramos as

seguintes:

i) Pode ser realizado um estudo mais detalhado da
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representagdo modal dos campos nas aberturas dos alimentadores,
necessdria para uma andlise eficiente dos acoplamentos entre
estes campos e, conseqiientemente, dos campos radiados. No
presente trabalho, nos limitamos apenas a dimensdes e
geometrias da ordem das que foram utilizadas nas sinteses dos
capitulos 6 e 7. Este estudo devera também estar vinculado a um
tratamento mais preciso do comportamento dos campos no interior
das cornetas a serem utilizadas, tratamento este que pode
abranger outras geometrias além das dos guias retangulares e

cornetas piramidais utilizadas neste trabalho [42].

ii) As sinteses do capitulo 6 podem ser repetidas,
atendendo-se | agora as especificagdes reais do projeto
BRASILSAT2. Para o sistema de refletor modelado apresentado no
capitulo 7 pode-se repetir a sintese com a utilizagdo de
alimentadores idénticos, a fim de se diminuir a degradagdo do

diagrama de radiagdo da antena aa.longo da banda de operagao.
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APENDICES
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APENDICE A: Reuso das integrais duplas Ix,Iy,Iz.

Da equag¢do (2.27) temos para o coeficiente C;i que:

N a, b1 aJ bJ
Iy = I f J J CX=X"+X, |, y=y'+Y, )~
0 0 0 0
(A.1)
sen p nX, cos.q my, sen,p nx’, cos,.q ny’
cos[ = ] sen[ c ] cos( 2 ] sen( "b ] dy’ dx’ dy dx
cos t cos 1 cos J cos J

onde estes parametros sdo definidos conforme a Figura 2.4 e a
fungdo G & dada pela equagdo (2.17). Aqui, por simplicidade de

notacio, G[(a2+32)“2] = G(«a,B) .

12 caso: Acoplamento entre os modos (pm,qm) e (pn,qn) na

mesma abertura.

Queremos mostrar que as integrais Ix v,z referentes ao
’ »

. s ii -~ . ii
coeficiente c%m sdo as mesmas do coeficiente Cm{ Neste caso

temos que al=aj=a, bl=bj=b e XU=Y1 =0. Trocando p comp eq.

J
com g na equagdo (A.1l), temos para o coeficiente C:;:

I

NS X

a b a b
L0 st s

sen[pnnx] cos[qnny] sen[pmnx’] cos[qmny’

(A.2)

cos sen Ccos sen
cos CcOs cos cos

J dy’ dx’ dy dx

Efetuando as transformagdes x - x’/, X/ > X, y > Y', vy’ > vy,
teremos a mesma equagdo dada pela equagdo (A.l1l) a menos da
fungdo G, que terd a forma G(x’'-x,y’-y). Mas sabendo que a

funcdo G é par em relagdo aos argumentos, chegamos ao que
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queriamos demonstrar.

22 caso: Acoplamento entre os modos (pn,qn)J e (pm,qm)l.

Queremos mostrar que as integrais Ix . referentes ao

» ¥

coeficiente c%; sdo as mesmas do coeficiente C;L Trocando P,

comp , q comgq, a

, com aj, bi com bj, e sabendo que X  =-X

Jt 13

e Y ==Y

) Ly temos da equagdo (A.1l) que, para o coeficiente Ci;:

I

N X

a, bJ a, bl
- Io Io jo Io COmX! =X, o ¥y=y' =¥, ,)  x

sen p mx, cos q My, sen p mx’, cos q Ty’
cos[ ] sen[ ] cos[ ] sen[——B——
cos cos cos cos 1

(A.3)

] dy’ dx’ dy dx

i

J B

Efetuando as transformagdes x - x’, x’/ -5 X, ¥y 2> Y’', Yy - Y,
teremos a mesma equagdo dada pela equacgdo (A.1l) a menos da
fungdo G, que terda a forma G(xﬁ-x-xij,y'-y-Yij). Mas sabendo
que a fungdo G & par em relagdo aos argumentos, chegamos ao que

queriamos demonstrar.

32 caso: Acoplamento entre os modos (pm,qm)j e (pn,qn)

i

guando as dimensdes das aberturas sio as mesmas.

Queremos mostrar que as integrais I vz referentes ao

. . 1 = . . i

coeficiente CL\ sao as mesmas do coeficiente C‘b a menos de
mn

uma possivel troca de sinal, desde que as aberturas i, j possuam

as mesmas dimensdes (a1=aj e bi=bj). Sabendo que XJ1=-X1J,

Y31=-Y11’ a1=aj=a e b1=bj=b temos da equagao (A.l1l) que, para
clt:

.
mn
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a b a b
= [ [ | | etxxr=x y-y-v )
o Yo Jo Jo ] t

Iy
z
(A.4)
sen p TmX, cos,q My, sen,p mx'’, cos,q my’
cos( - ] sen[ = ] cos{ - ] sen[ "b ] dy’ dx’ dy dx
cos cos cos cos

Efetuando as transformagdes x - -X, X'»> -%X/, ¥y > -y, y'» -y’ e
sabendo que a fungdo G é par, é& facil observar que a equagéao

(A.4) pode ser reexpressa como:

I

N X

0 0 0] 0
= [ [ ] etexrax Ly-yrey ) s
-a J-b “-a J-b H H

sen p TX, COS q MYy, Sen p nx’, cos qnny'
cos[ ] sen[ ] cos{ = ] sen[ B
cos cos cos cos

(A.5)

] dy’ dx’ dy dx

Operando as transformagdes x - x+a, x’/ - x’'+a, y > ytb, y’ -

y’+b, a equagdo (A.5) pode ser reescrita como:

a b .a /b
Iy = J f f I G(x-x’'+X ,y-y'+Y1 ) x
: 0707070 H )
sen cos sen , cos ,
cos[p m(1+ E)] sen[q m(1+ %)] cos[p m(1+ X )] sen[q n(1+% )]
cost " a’l cosl™ cost " a cost "

a b .a b
= (=-1) (pm+qm+pn+qn) J‘ J‘ J J G(x-x'+X yY-Y/+HY ) x
0707070 H H

sen,p mx, cos,q My, sen,p mX’, cos,q my’
cos[ - ] sen[ - ] cos[ o ] sen( "b

] dy’ dx’ dy dx
cos cos cos cos

(A.6)

gque é a equagdo (A.1) multiplicada por um fator inicial que
pode ou ndo alterar o sinal da expressdo, como queriamos

demostrar.
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APENDICE B: Determinagdo das integrais de auto acoplamento.

Para o caso de acoplamento na mesma abertura (al=aJ,

b =b X =Y J=0), a equagédo (2.38) passa a ser escrita como:

Iy = I—I ’ J ' [T(-o,ol,-ol|—x,xl,-al) +
0 0
+ T(o,al,—01|~l,ll,—al) + T(-a,ol,—alll,kl,—kl) +

+ T(o,ol,-ol|A,A1,-A1) } da do (B.1)

onde a fungcdo T & dada pela equagdo (2.39) com XiJ = ij = 0 e:

o =0-a A =A-D

1 i 1
pm + pn pm - pn

s, = —— 4 = 25— (B.2)
qm + qn qm - qn

Sq = 2 dq = 2

Apbés algumas manipulagdes algébricas, a equacdo (B.1l) pode

ser reescrita como:

I£== %E [1+cos(pmn)cos(pnn)] [1+cos(qﬁn)cos(qnn)] x
(B.3)

1 i 2 2,172
. [ ' F@.amp, 9., q) G[(o %) ] dA do

onde a fungdo F & dada por:

F(o,2,p,.q,,P,,4) = Mi(c,a ,d ,s) M (2,b ,d_,s ) (B.4)
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onde o sinal superior refere-se a Ix, o do meio a Iy e o

inferior a I.G é a fungdo de Green dada por (2.17) e a fungao

=

M+ aqui & definida como:

M+(c,a,d,s) = 3% { % sen[dn(l - %)] cos[n(d + gg)] t
(B.5)
+ 1 o do
_ 3 sen[sn(l - E)] cos[n(s + E_)] }
Operando a transformagao:
o = p cos¢ _
{ A = p sen¢ = dx do = p dp d¢ (B.6)
como representada pela Figura B.1l, temos que:
al bl
J' I £(c,A) dA do =
0 0
a b (B.7)

Q , ———— 1'[/2 — b
i [J Jeose w0 ] = ] £(pcosg, pseng) p dp de
070 ° 0

onde o = tgq(bl/al). Apbds esta tranformagdo, a fungdo de Green

passa a ser escrita como:

-jk p
e
G(p) = =—5— (B.8)
Desta forma, a integragdo em p pode ser resolvida

analiticamente, restando apenas a integragdo em ¢ para ser
resolvida numericamente. Apbés trabalhosas (mas ndo complicadas)
manipula¢des matemdticas, chega-se aos resultados apresentados

nas equagdes (2.41) até (2.50) da segdo 2.5.3.
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{
. IRETA‘I
|
!
|
|
|
by prrr—_—
e\ RETA 2
"/
0 >
aj
( RETA 1 o] 4
: = O => =
| ' /’ cos 9
| RETA2 . N\ = b, =—> = bi
L ' ! /? sen @

Fig. B.1 - Transformagdo (c,A) — (p,9)
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APENDICE C: Resolugdo analitica das integrais utilizando uma

representacdo assintética para a fungdo de Green.

A fungdo de Green que aparece no integrando da equagéao
(2.27) pode ser expandida assintoticamente em séries de
poténcia de 1/Rij. Desde que as duas aberturas em questao
estejam suficientemente afastadas entre si, apenas os primeiros
termos sdo suficientes para um resultado satisfatério. A

distancia |§-f'| é dada por (Figura 2.4):

172
> o — > > --» — 2
|E-r/| = |Ru+pl pJ| R1J[1+c/RU+(d/R”)] (C.1)
onde:
c = 2[(x-x’)cos¢lj + (y-y’)sen¢lj] (C.2)
a® = (x-x/)% + (y-y")? (C.3)

A fungdao que gqueremos expandir é a fungdo de Green do

espago livre, dada por:
G(|E-E’|) = exp(-3k_|E-£|)/|T-T | (C.4)

Para o termo da fase, vamos utilizar a seguinte aproximacgédo:

(M)
%

(1+a)? = 1 + - (-l<a<1) (C.5)

3 P ’

ViR
|
qQ
+

[

onde a = C/Rij + (d/Ri )2. Este parametro tende a anular-se a

J
medida que Rlj cresce. Pegando apenas os termos de ordem até

1/Rfj, temos para o termo da fase:
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2 2 2 2
2-20) = R {1+ g+ (A28 sldoe/n) (c.6)
) i) 2R} 4R}

Procedendo de forma andloga para o termo da amplitude,

utilizamos a seguinte aproximacgédo:

(1+a) Y% =1 - % 2% 4 .. , (-l<a<1) (C.7)

Pegando apenas os termos de ordem até 1/Rfj , temos que:

c  _ (d2-3c2/4)} (c.8)
1) 2RfJ

|£-r7 |~

iR
—A—
[
I
58]
x

Ao substituirmos estes resultados na equacgdo (C.4):

-&’—(dz-cz/4)(l-c/2R )
G(|E-F7|) = G(R,) e"IK,c/2 o 2R Dt
2 02
x {1- 2; - 3‘2" /4)} (C.9)
i) 2R
1)
onde G(le) = exp(-jkole)/RiJ. Substituindo os valores dos

parametros c,d e aplicando a seguinte aproximagdo & dltima

exponencial da equag¢do acima:

2 3
lim exp(ja) = [1 - %L + ...] + j(a - %— + ...] (C.10)

a-0

obtemos finalmente a expansido desejada, até o termo 1/Rfj:
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G(|2-27|) = G(R, ) eIk [(x-x")cos¢  +(y-y’)sen¢ ]

2
{1—§%:[(x—x')cos¢lJ+(y-y')sen¢1j+[(x-x')sen¢lj—(y—y')cos¢lj]x

jk° 1 jko kcz,
[ 2 T 3R - Ri [(x—x’)cos¢ij+(y-y’)sen¢lj] e *

1] J 1]

[(x—x’)sen¢1j-(y-y’)cos¢lj]2]]+ —%——[(x-x’)cosd)IJ +
1)

2
(y-y’)sen¢i1] } (C.11)

que & a equagdo (2.52). Todos os termos que ndo foram levados
em conta nas aproximagdes anteriores contribuem apenas para os

termos de ordem superior a l/R?J. Substituindo esta equac¢do na

(2.27), temos que:

b b .
I = Jal I 1 Iaj j J G(R. ) e-]ko[(x-x')cos¢lj+(y-y')sen¢lJ]
z o ‘o Jo Jo HJ

2
{1-§l—[(x-x')cos¢ +(y-y’)seng +[(x—x’)sen¢ -(y-y’)cos¢ X
' 13 1] 1] 1)
jko 1 jko ’ kcz)
- - -y’ —_— X
[ 5 + 2R1j R”[(x X )cos¢lj+(y y )sen¢lJ] + 8R1)

[(x-x')sen¢iJ-(y—y’)cos¢lj]2]]+ —%—[(x-x’)cosq&lj +

i

2y sen,p mX, COs,q My, sen,p mx’, cos,q my’
(y-y')sen¢lj] } cos[ 2 ] sen[ = ] cos( o ] sen[ "b ] x

COoSs i cos cos cos J

i J

dy’ dx’ dy dx (C.12)

A integragdo acima pode ser resolvida analiticamente e os

resultados encontram-se na segdo 2.6.
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