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RESUMO

Baseado nos Principios da Otica Geométrica (GO), este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de sintetizar
antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional. Inicialmente o algoritmo de
modelagem sintetiza uma das quatro configuracdes cldssicas de refletores: OADC
(Omnidirectional Axially Displaced Cassegrain), OADG (Omnidirectional Axially
Displaced Gregorian), OADE (Omnidirectional Axially Displaced Ellipse), OADH
(Omnidirectional Axially Displaced Hyperbola). Em seguida, utilizando o sub-refletor
cldssico, um novo refletor principal é modelado de forma a controlar o diagrama de
radiacdo no plano de elevacao, segundo os principios de GO.

A segunda parte deste trabalho tratou da analise dos efeitos provocados pela
modelagem do refletor principal no diagrama de radiacado, utilizando para isto técnicas
numericamente eficientes para aproximar o lobo principal do diagrama de radiagao.
Atendendo a tal premissa, foi adotado o Método da Abertura associado as
aproximacdes da Optica Geométrica para determinar os campos sobre esta abertura.
Para comparacdo, foram utilizados dois tipos de abertura: cilindrica e outra
coincidente com a superficie do refletor sintetizado. Para avaliar os métodos adotados,
foi utilizado como referéncia o resultado da andlise eletromagnética fornecida pela
solucdo da Equacdo Integral do Campo elétrico através do Método de Momentos.

As técnicas implementadas foram aplicadas para sintetizar e analisar antenas
de duplo refletor onde o refletor principal foi modelado para gerar um diagrama co-
secante ao quadrado no plano vertical. Nestes exemplos foram considerados sub-
refletores classicos provenientes dos sistemas OADE e OADC. Além disto, para cada
tipo de sub-refletor, foram sintetizados refletores principais modelados para gerar o
diagrama especificado através de uma estrutura de raios com uma cdaustica real ou

imaginaria.
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ABSTRACT

Based on Geometrical Optics (GO) principles, this work presents a
computational tool for the synthesis of dual reflector antennas for omnidirectional
coverage. Initially, the algorithm synthesizes one of four omnidirectional classical dual
reflector configurations: OADC (Omnidirectional Axially Displaced Cassegrain) OADG
(Omnidirectional Axially Displaced Gregorian), OADE (Omnidirectional Axially Displaced
Ellipse), OADC (Omnidirectional Axially Displaced Hyperbola). Then, by using the
classical sub-reflector, the main reflector is shaped to generate a cosecant squared
radiation pattern in the elevation plane, according to the principles of GO.

To evaluate the synthesized antenna radiation pattern, Method of the Aperture
associated with the GO Fields is employed. This analysis technique is numerically
efficient and yields a good approximation for the radiation pattern calcultation. For a
comparative study, two types of aperture are employed: the first type is a cylindrical
surface in front of main reflector, and the second type is a surface that coincides with
the shaped main reflector. As a reference for the radiation pattern, the solution of
Electrical Field Integral Equation via Method of Moments is employed.

To illustrate the technique, the work presents design examples of
omnidirectional antennas where the main reflector is shaped to generate a cosecant
squared radiation pattern in the elevation plane. These examples consider sub-
reflector types derived from the OADE and OADC classical configurations. It also
considers two types of ray structure emanating from the main reflector to generate

the specified radiation pattern: with a real or virtual caustic.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Justificativa do Trabalho

A constante busca por tecnologias de transmissao de sinais de comunicacdo cada
vez mais rapidas sejam elas sem fio ou ndo, é motivada principalmente pela
necessidade crescente de banda para trafego de dados digitalizados. A popularizacdo
do acesso a Internet, a necessidade de conteldos cada vez melhores (voz e video) e a
migragao das redes de telefonia para sistemas com transmissao de voz sobre protocolo
de internet (IP) tém elevado o desempenho das conexdes requeridas e,
consequentemente, a necessidade do mercado por banda.

Para transmissdes em regides densamente povoadas, as tecnologias com fio sao
frequentemente utilizadas por oferecer alto desempenho, disponibilidade e
confiabilidade. A fibra éptica, por exemplo, é um dos meios mais utilizados para links
dedicados, podendo cobrir grandes distancias mantendo a qualidade da transmissao.
Porém, as tecnologias sem fio oferecem uma série de vantagens, quando comparadas
aos sistemas com fio, que justificam sua escolha. Entre elas podemos citar: pequeno
investimento inicial e custo no desenvolvimento; facilidade e velocidade de
implantac¢do; curto prazo para retorno de investimento; arquitetura flexivel e regido de
cobertura facilmente expansivel; baixo custo de manutencdo, gerenciamento e
operacao da rede [1, 2]

Atendendo a esse crescente interesse por conexdes mais rapidas, requeridas
principalmente por usudrios residenciais e pequenas empresas, percebe-se o
surgimento de uma demanda por acesso banda larga de ultima milha. Para provimento
deste tipo de servico, um sistema que é muito utilizado, em razdo do exposto acima, é
o LMDS (Local Multipoint Distribution System). O LMDS pode ser definido como uma
tecnologia banda larga sem fio, usada para transmissGes ponto-multiponto de voz,
dados, Internet e video na faixa do espectro acima de 25 GHz (dependendo da licenca).
Como resultado das caracteristicas de propagacao nesta faixa de freqiiéncia, o LMDS
utiliza arquitetura de rede semelhante ao SMC (Servico Mével Celular) [3-6].

Na Figura 1-1 é apresentado o modelo de uma célula LMDS, onde no centro da

célula encontra-se a ERB (Estacdo Radio Base) ou BS (Base Station) provedora do sinal,



ERB

ER‘, \*ER

Figura 1-1 Célula Omnidirecional LMDS

e ligadas a ela as ER (Estacdes Remotas) ou CPE (Customer Premisses Equipment). Na
Figura 1-2 é apresentada a configuracdo das células LMDS, dispostas de forma a se
tangenciarem e proporcionando uma regidao de cobertura continua. As regides
diferentes mostradas na Figura 1-2 denotam as diferentes faixas do espectro ocupado
por cada célula, objetivando a reduc¢do de problemas de interferéncia [5, 6].

A Figura 1-3 apresenta uma célula setorizada em regides de 90°, sendo
utilizadas quatro antenas setoriais para cobrir 360°. Pode-se usar também, neste tipo
de configura¢do, uma quantidade maior de setores, por exemplo, seis ou doze antenas
cobrindo cada uma delas 60° ou 30°, respectivamente. A maior dificuldade das células
com configuracao omnidirecional surge no planejamento do raio de cobertura, em que
sa0 necessarios equipamentos com altas poténcias de transmissao para compensar o
baixo ganho dos irradiadores, que nessa faixa de frequéncia (acima de 25GHz)

apresentam baixa eficiéncia e, consequentemente, baixo ganho [7-9].



Figura 1-2 Arquitetura celular

Além da cobertura omnidirecional e maximiza¢do do ganho, os atuais sistemas
de comunicacdo requerem certas caracteristicas no plano de elevacdo para melhor
aproveitamento da poténcia irradiada pela antena e reducdo de interferéncia. Uma
caracteristica que se tem buscado, e que é objeto de estudo deste trabalho, é o
diagrama de co-secante no plano de elevagao [10].

A razao pela qual se busca um diagrama de radiagao co-secante pode ser

melhor entendida observando-se Figura 1-4. Observe que a distancia I, é maior do que
I, e, conseqiientemente, a atenuagdo espacial serd maior na posigdo b do que em a.

Por inspecdo, podemos expressar a distancia r em fung¢do do angulo de elevagdo

[10]:

r=hcscp (1-1)



e

Figura 1-3 Célula LMDS com quatro setores de 90°

A relacdo entre a poténcia transmitida por uma antena e a poténcia recebida

por outra pode ser expressa através da Equacao de Transmissdo de Friis [11-13]:

2
s (%j GG, (1-2)
t r

onde P é a poténcia recebida, P, é a poténcia transmitida, 4 é o comprimento de

onda, r é a distancia entre a antena transmissora e a receptora, G, é o ganho da
antena transmissora e G, é o ganho da antena receptora. Analisando a equagdo (1-2),

percebe-se que P. é inversamente proporcional ao quadrado da distancia r. Logo,

uma possivel maneira de se compensar essa atenuagdo espacial é fazer com que G,

varie com o quadrado da distancia, ou seja:
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Figura 1-4 Regiao de cobertura de uma célula omnidirecional

G, ocr’ (1-3)

Substituindo (1-1) em (1-3) tem-se que:

G, o« csc’ f (1-4)

para que G, compense a variagdo da atenuagdo espacial e, consequentemente, a
antena ilumine uniformemente a regido entre as posicdes a e b na Figura 1-4. O
diagrama de G, em (1-4) é definido como o diagrama co-secante ao quadrado. Dessa
forma, ao se trabalhar com um diagrama de radiacao do tipo co-secante ao quadrado,
a atenuacdo do espaco livre é compensada pela maior diretividade da antena na regido
mais afastada da fonte, conseguindo-se dessa forma uma distribuicdo uniforme de

poténcia na regido de interesse [10].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, utilizando os principios da Optica Geométrica (GO — Geometrical

Optics) [14, 15], capaz de sintetizar antenas duplo-refletoras para cobertura

Ul.
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Figura 1-5 (a) OADC, (b) OADG, (c) OADE, (d) OADH

omnidirecional. Usando-se da formula¢ao apresentada em [16], o algoritmo é capaz de
sintetizar as quatro configuracbes cldssicas de refletores: OADC (Omnidirectional
Axially Displaced Cassegrain), OADG (Omnidirectional Axially Displaced Gregorian),
OADE (Omnidirectional Axially Displaced Ellipse), OADC (Omnidirectional Axially
Displaced Hyperbola). A Figura 1-5 mostra as quatro diferentes configuracdes
sintetizadas pelo programa.

Analisando o diagrama de radiacdo gerado pelas configuracdes classicas
amplamente estudadas em [16-20], percebe-se que elas ndo apresentam o

comportamento desejado no plano de elevacdo, ou seja, ndo possuem diagrama de
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Figura 1-6 Diagrama de Radia¢do de uma antena classica (OADC) [20].

radiacdo co-secante ao quadrado, como ilustrado na Figura 1-6. Desta forma estas

antenas possuem aplicabilidade relativa. Em razao disto, é feita a modelagem do

refletor principal utilizando novamente os principios da GO, cuja formulacdo é

apresentada em [21-24]. A sintese objetiva a obtencdao de um diagrama de radiagao

co-secante ao quadrado para obtencdo de cobertura uniforme.

Para solucdo da equa¢dao de mapeamento inerente ao método de sintese, foi

desenvolvido um algoritmo interativo, que apresentou resultados mais precisos, e cuja

formulacdo é apresentada no Capitulo 2 deste texto. A sintese de antenas duplo-

refletoras para cobertura omnidirecional com refletor principal modelado inicia-se

com a determinacdo das superficies classicas (sub-refletor e refletor principal), dadas

as dimensOes praticas de projeto. Em seguida é sintetizado um novo refletor principal,

gue ira substituir o classico, sendo mantido o sub-refletor gerado inicialmente.



O algoritmo desenvolvido neste trabalho estda preparado para sintetizar
antenas com quaisquer umas das configuracdes de refletores. Entretanto, serdo
apresentados apenas os resultados das configuracdes OADC e OADE, por se
mostrarem geometricamente mais compactas [18-20]. E também objetivo deste
trabalho determinar o diagrama de radiacdo das antenas sintetizadas através de
técnicas numéricas que exijam baixo custo computacional. Para tal, iremos utilizar o
Método da Abertura (ApM - Aperture Method) sendo os campos na aberturada
determinados através da GO [25, 26] e os resultados obtidos serdo comparados aos

gerados pelo Método de Momentos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O texto desta dissertacdo esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, em

sua primeira secdo, é apresentada uma formulacdo genérica utilizada para
determinacdo dos pardmetros das antenas cldssicas em suas quatro configuracdes de
refletores. Utilizando como dados de entrada dimensGes praticas da antena, sdo
obtidos os parametros que definem as conicas geratrizes, necessdrios para a sintese.
Na secdo seguinte, é apresentado o método de sintese desenvolvido em [27-30] para
refletores offset e adaptado em [21, 22] para antenas duplo-refletoras com cobertura
omnidirecional. Posteriormente, é apresentado o algoritmo interativo para solucdo da
Equacdao de Mapeamento, inerente ao método de sintese do refletor principal das
antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional. Na udltima secao sao
apresentados procedimentos para validagdo do algoritmo de modelagem.
No Capitulo 3, em sua primeira secao, é demonstrada a forma de obten¢do do campo
elétrico na abertura ou sobre a superficie condutora possibilitando a aplicacdo do
ApM. Utilizando os principios da GO o campo serd determinado para uma abertura
cilindrica e para uma abertura conformada a superficie do refletor principal, conforme
ilustrado nas Figuras 1-7 e 1-8, respectivamente. Na segunda secdo, é apresentada a
formulacgdo, utilizando o Método da Abertura, para a determinacdo do diagrama de
radiacdo adotando-se cada uma as duas aberturas citadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da sintese de configuracdes

OADE e OADC com duas diferentes configuracées de caustica do refletor principal (real
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e virtual). Concomitantemente a apresentacdo das antenas, sdo expostos e
comparados seus diagramas de radiacdo, obtidos das diferentes técnicas citadas
anteriormente.

No Capitulo 5 conclui-se a dissertacdo explanando-se sobre os principais
aspectos da pesquisa, destacando o ganho cientifico proporcionado, bem como as

propostas para trabalhos futuros.



2 MODELAGEM DO REFLETOR PRINCIPAL

2.1 Introducao

Ao analisarmos o diagrama de radiacdo de antenas duplo-refletoras cldssicas
com cobertura omnidirecional (Figura 1-6), é possivel constatar que o mesmo nao
atende ao objetivo principal deste trabalho, ou seja, um diagrama co-secante ao
quadrado. Para obtencdo de tal diagrama sera feita a modelagem do refletor principal
conforme os principios da Optica Geométrica (GO) [14, 15]. O objetivo deste capitulo é
apresentar a formulacdo utilizada para implementar o algoritmo de sintese que fara a
modelagem do refletor principal, sendo mantido o sub-refletor classico.

O processo de modelagem tem inicio com a determinacao das superficies
cldssicas (sub-refletor e refletor principal) dadas as dimensGes praticas de projeto,
especificadas a priori. Através da formulacdo apresentada na Secdo 2.2 deste capitulo
sdo obtidos os parametros que definem de maneira Unica a antena classica, bem como
as coordenadas das geratrizes do sub-refletor e refletor principal [16]. E importante
ressaltar que o processo de sintese do refletor principal para obtencdo de um
diagrama co-secante ao quadrado baseia-se na determinacdo de um conjunto de
refletores (refletor principal e sub-refletor) classicos, sendo o refletor principal
substituido por outro modelado que proporcione tais caracteristicas no diagrama de
radiacao [21].

Na Secdo 2.3 serdo estudadas duas antenas cldssicas, sendo uma delas OADE e a
outra OADC. O objetivo é demonstrar a utilizacdo da formulacdo vista na Secdo 2.2
para obtencdo das conicas que geram as superficies refletoras (sub-refletor e refletor
principal), dadas as dimensdes praticas de projeto. Serdo apresentados varios
resultados parciais do processo, bem como as geometrias das antenas em questao, e
na parte final uma tabela sumarizando os parametros geométricos basicos de cada
uma delas.

Na Secdo 2.4 serd apresentado o método utilizado para a sintese do refletor
principal que substituird o classico gerado inicialmente. Para tal, serdo utilizados os
principios da GO, as caracteristicas da conica que gera o sub-refletor (determinadas na

Secdo 2.2), a funcdo do diagrama de radiacdo circularmente simétrico do alimentador
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[Ge (HF)] e a fung¢dao do diagrama de radiagao circularmente simétrico do campo

distante [G, (49)], gue neste estudo é uma funcdo co-secante ao quadrado [21]. Em

seguida (Secdo 2.5) serd apresentado o algoritmo desenvolvido para solu¢cdo da
equacdo de mapeamento, que surge no processo de sintese (Secdo 2.4). Nesta
solucdo, foi proposto um procedimento iterativo fundamentado na comparagao de
valores de area, que se mostrou eficiente e preciso. Na Secdo 2.6 serd apresentado o
modelo de alimentador utilizado no trabalho [21].

Por fim, na Secdao 2.7 serdao apresentados os procedimentos adotados para a
validagdo do algoritmo desenvolvido. Inicialmente sera utilizada a Lei de Snell [15] para
avaliar a direcdao do raio refletido no refletor modelado, visto que a superficie e a
dire¢ao dos raios incidentes sao conhecidas. Os valores obtidos sdo comparados com
os determinados pela equacdao de mapeamento. Em seguida utilizaremos o algoritmo
de modelagem para obter superficies cldssicas (refletor principal). O objetivo é
fornecer valores de entrada ao algoritmo, para que os raios refletidos na superficie
modelada sejam paralelos entre si. Tal condicdo garante que a superficie seja gerada

por uma parabola e, consequentemente, a superficie é classica.

2.2 Geometria das Antenas Omnidirecionais Classicas

As antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional sdo compostas por
dois refletores circularmente simétricos, ambos em relacdo ao eixo z, sendo suas
geratrizes cOnicas classicas (Figura 2-1 e Figura 2-2). Nas configura¢des classicas, a
superficie do sub-refletor pode ser gerada a partir de qualquer sec¢do cOnica,
conectada ao eixo de simetria (eixo Z ) no ponto Q, onde é definido o vértice do sub-
refletor. Os dois focos sdo localizados pelos pontos O e P, sendo o ponto O a origem
do sistema de coordenadas e o ponto P posicionado de maneira que coincida com o
foco do refletor principal. Tal refletor tem como conica geratriz uma parabola

delimitada pelos pontos P, e P,, que é localizado fora do eixo de simetria,

disponibilizando espaco para o alimentador e facilitando acesso ao foco (O). De
acordo com os principios da GO, os raios partem do foco situado na origem, sofrem a
primeira reflexdo no sub-refletor, passam pelo outro foco da cbnica que gera o

subrefletor (ponto P ), e sdo refletidos paralelos entre si, no caso do refletor principal

11
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Figura 2-1 Parametros basicos de uma antena duplo-refletora omnidirecional classica para

mapeamento Opc¢ao | [16]

classico gerado por uma pardbola [16].
Existem duas opgdes diferentes de mapeamento dos raios (Figura 2-1 e Figura

2-2). Na Opgdo |, o raio principal (6- =0) que parte de O atinge a borda externa do
refletor principal (ponto P,) apds partir do vértice Q. Na Opgdo Il (Figura 2-2), o raio
principal atinge a borda interna (ponto P,). Para cada uma das opgles de

mapeamento existem duas possiveis configuracdes de refletores, dependendo da
localizacdo da cdustica circular definida pelo ponto P apds a rotacdo sobre o eixo de
simetria. Se o anel caustico estiver entre o refletor principal e o sub-refletor, a caustica
é real (Figura 2-1), caso contrario é virtual (Figura 2-2). Associando as opcoes de
mapeamento dos raios as configuracbes cldssicas observa-se o seguinte: para o
mapeamento Opcdo |, quando o anel caustico é real, tem-se a configuracdo classica
OADE (Figura 2-1). Se o foco (ponto P ) passar para detras do sub-refletor, o anel
caustico passara a ser virtual e a configuracdo classica correspondente passa a ser
OADH. Na Opcdo Il, quando o anel caustico é virtual, tem-se a configuracdo classica
OADC (Figura 2-2). Se o foco passar para a regido entre o sub-refletor e o refletor

principal, o anel caustico passara a ser real e a configuracdo classica correspondente é

12
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Figura 2-2 Parametros basicos de uma antena duplo-refletora omnidirecional classica para

mapeamento Opc¢ao Il [16]

a OADG [16, 20].

As antenas duplo-refletoras classicas para cobertura omnidirecional podem ser
unicamente definidas pela op¢ao de mapeamento e alguns parametros geométricos.
Sdo eles: a distancia focal da parabola geratriz (F ), o angulo (y) entre o eixo de
simetria (eixo z ) e o eixo da pardbola geratriz, a excentricidade (e) e a distancia inter-
focal (2c) da conica que gera o sub-refletor, o angulo (£) entre o eixo da conica do
sub-refletor e o eixo de simetria (eixo z) e o dngulo de abertura do sub-refletor (6;).
Apesar de apropriados para definicdo dos refletores, os parametros acima sdo pouco
praticos no projeto de antenas, sendo mais usadas as dimensdes (didametros,
comprimentos, etc.) do conjunto sub-refletor e refletor principal. Em [16] foram
definidos seis parametros apropriados ao projeto das antenas, onde as dimensdes
usadas apontam a localizagdo dos pontos Q (vértice), P, (borda externa) e P, (borda
interna) em relacdo a origem do sistema de coordenadas. Neste trabalho serdo
utilizadas tais dimensdes ja definidas, bem como sua notacao.

Inicialmente é definido o vetor que localiza o vértice Q do sub-refletor em

funcdo das dimensdes praticas, através da seguinte expressao:
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Q=Vs2 (2-1)

onde V é a distancia entre a origem (O) e o vértice (Q ). Em seguida sdo definidos os

vetores que localizam as bordas interna e externa da parabola geratriz [16]:

_'1=D_2NI)2+|:ZB J{@jcow—w\ csc;/}i (2-2)
- D, . R
P =73x+sz (2-3)

onde D,, é o didmetro do refletor principal, Z; é a coordenada z da borda interna do
refletor principal, D; é o diametro da abertura central, W, é a largura da abertura

cbnica e y é o angulo entre o eixo de simetria (eixo Z) e o eixo da parabola geratriz

que sera aproximadamente a direcao de maximo da antena no plano de elevagao.
Todos estes parametros sao ilustrados nas Figuras 2-1 e 2-2 [16].

A formulagdo apresentada a seguir é baseada nos vetores definidos em (2-1),
(2-2) e (2-3) e em um sistema de coordenadas auxiliar, com origem em (O) e

rotacionado por y (sentido horario) em relagdo ao sistema de coordenadas principal,
de tal forma que seu eixo Z,, fique paralelo ao eixo da parabola como ilustrado nas

Figuras 2-1 e 2-2. Dessa forma, as expressoes que definem as dire¢bes unitarias do

novo sistema de coordenadas sao dadas por:

Xy =C0syX—seny2 (2-4)
Z,, =senyX+cosyz (2-5)

Mostra-se que a equacao polar da pardbola, expressa em termos das dire¢des

unitarias propostas em (2-4) e (2-5), é:

2 f—
ﬁ—P=2F{n(a1)>?M P2 ()

S } (2-6)
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%—P:ZF[n(aZ))?M +sz} (2-7)

onde P localiza a borda externa do refletor principal, P, localiza a borda interna, P

localiza o foco da parabola e

n(e)= cot(%) (2-8)

onde i=1 ou 2 corresponde a direcdo do raio que parte em direcdo a borda externa

ou interna do refletor principal, respectivamente. Subtraindo (2-7) de (2-6):

E_I%ZZF[U(al)_U(az)]{XM +M2M:| (2-9)

— —

Como os vetores P, e P, sdo conhecidos [equagbes (2-2) e (2-3)], pode-se determinar

o, através de (2-9) em fungdo de ¢,, ou vice-versa. Desta forma tem-se:

(2-10)

Entretanto ainda é necessario conhecer um dos angulos ¢; auxiliares, que pode ser

obtido a partir dos parametros de entrada e da opcdo de mapeamento. Por inspecdo,

(observe as Figuras 2-1 e 2-2) tem-se:

O
|
Qi

=seng;X,, +C0s; 2, (2-11)

vl
|
Qi

onde a; =, ou «, para mapeamento Opgdo | ou Il, respectivamente. Manipulando

(2-11) pode-se obter de forma direta «;, ou mais apropriadamente n(ai ) :
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n(ai)=‘_ "A G (2-12)

Determinados os angulos auxiliares (o, e «,) através de (2-12) e (2-10), pode-

se determinar a distancia focal da parabola de (2-9):

= )A(M(F_);_lsz) _ 2M'(F_);_|32) (2-13)

“2[n(a)-nle)] 7 (a) -7 (o)

A distancia inter-focal (2c) e o angulo ( #) do eixo da cbnica que gera o sub-refletor

sao dados pelo segmento OP, entre a origem (onde esta um dos focos) e o foco P

localizado pelo vetor

P =2c(senpB%+cos 52) (2-14)

Os parametros 2c e g sdo calculados com auxilio de (2-6), (2-7) e (2-14). O préximo

parametro a ser determinado é a excentricidade (e) do sub-refletor, que é obtida

através da equacdo da cOnica [16]:

(2-15)

onde P =P ou P, para mapeamento Opg¢do | ou I, respectivamente. Repare em

(2-15) que a razao 2% pode apresentar valores negativos. De fato isto é correto e

pode ocorrer dependendo da localiza¢do da caustica circular [16, 20].
Os dois ultimos parametros necessarios ao projeto das antenas, o angulo de

borda do sub-refletor (&) e o diametro do sub-refletor ( D ), sdo obtidos através do

vetor R que localiza a borda do sub-refletor. Através da equacdo polar da cbnica,

pode-se se mostrar que [16]:
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(%)(eZ_l)[sen(aj +7)>A<+C05(0‘j+7)ﬂ (2-16)

R=P+
1-ecos(a; +y - f3)

onde «; =a, ou o; para mapeamento Op¢do | ou Il, respectivamente. Definido R, o
angulo de borda do sub-refletor é obtido através da tangente do dngulo 6., dada pela

projecdo do vetor R sobre o eixo X (cateto oposto), dividido pela projecdo de R

sobre o eixo z (cateto adjacente), como mostram as Figuras 2-1 e 2-2:

>
]

tan g, = ——= (2-17)

N>
Py

O diametro do sub-refletor é dado pela projecao de R sobre o eixo x:

%-R| (2-18)

E importante enfatizar que a equagdo (2-16) pode prover R-R<0 e,

consequentemente, ¢, <0 [16].

2.3 Estudo de Configuracoes Classicas

O objetivo desta secdao é ilustrar a aplicagdo da formulagdo, apresentada na
Secdo 2.2, para a obtencdo dos parametros das cOnicas que geram as superficies
refletoras. S3o apresentadas as configuracdes de refletores com mapeamento dos

raios Opcado | e Il correspondentes a OADE e OADC, respectivamente [16].

2.3.1 Antena OADE

Sejam as dimensGes praticas de projeto definidas em [16] e ilustradas na Figura

2-3: a distancia entre a origem e o vértice V; =7,644, o didametro do refletor principal
D,, =17,564, a coordenada Z da borda interna do refletor principal z; =0, o
didmetro da abertura central D, =2,44, a largura da abertura conica W, =74 e o

angulo entre o eixo de simetria (eixo Z) e o eixo da parabola geratriz y =102°. Para a
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Figura 2-3 Antena omnidirecional duplo-refletora com mapeamento Opc¢do | [16]

configuracdo OADE a opgao de mapeamento dos raios é a Opgdo |. Substituindo as
dimensdes praticas de projeto em (2-1), (2-2) e (2-3) obtém-se os vetores que
localizam o vértice Q, a borda externa do refletor principal P, e a borda interna do

refletor principal P,:

P (1)=8,780%—8,7682 (2-19)
P, (4)=1200% (2-20)
Q(A)=17,6402 (2-21)

Em seguida determina-se «;, ou mais apropriadamente 77(051) através da equacao

(2-12). Entretanto é necessdrio antes, determinar as dire¢Oes unitarias do sistema de
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posicionamento auxiliar dados pelas equacgdes (2-4) e (2-5):

%, (1) =-0,2079% —0,97812 (2-22)
2,0 (1) =0,9781% - 0,20792 (2-23)

Através dos resultados obtidos em (2-19), (2-20), (2-21), (2-22) e (2-23) determina-se
n(e):

() =2,1520 (2-24)

0 77(0(2) é obtido de forma imediata através da equacdo (2-10) e dos resultados

(2-19), (2-20), (2-21), (2-22), (2-23) e (2-24):

n(e,)= 0,4873 (2-25)

Obtidos os valores de 77(0!1) e 77((12), a distancia focal F, pode ser determinada

através de (2-13):
F(4)= 2,1024 (2-26)

—

O préximo passo € determinar a localizagdo foco P, isolando o vetor P na equacgdo

(2-6) ou (2-7):
P(21)=3194%+1,6712 (2-27)
Extraindo o modulo do vetor P encontra-se a distancia inter-focal 2¢:

2c(4)=|P|=3,6048 (2-28)

Através dos resultados anteriores é possivel obter a excentricidade e aplicando a

equacdo da conica (2-15):
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e =0,250158 (2-29)

Os dois ultimos parametros necessarios no projeto da antena ilustrada na Figura 2-3

obtidos através do vetor R, dado pela equac3o (2-16):

R(A)=7,355%+5,1562 (2-30)

onde os angulos S e a, sdo obtidos através de:

ﬁ:arctan(e'fj:62,39° (2-31)

P-2

a, = 2arctan( ] =128,04° (2-32)
()

E importante a correta escolha do quadrante na determinacdo dos angulos

auxiliares a, e [, sendo recomenddvel o uso da fungdo atan2(x, z) em um algoritmo
computacional. Por fim, o angulo de borda do sub-refletor 6; e o didmetro do sub-

refletor Dy sdo obtidos através do resultado (2-32) e das equagdes (2-17) e (2-18):

0, =54,97° (2-33)

Dy (i) =14,7098 (2-34)

Os principais parametros da antena estudada nesta secao estdo listados na Tabela 2-1,

e sua geometria é ilustrada em escala na Figura 2-3.

2.3.2 Antena OADC

Sejam as dimens0Oes praticas de projeto definidas em [16] e ilustradas na Figura

2-4: a distancia entre a origem e o vértice V; =8,461, o didmetro do refletor principal

D,, =17,564, a coordenada Z da borda interna do refletor principal z; =0, o
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Figura 2-4 Antena omnidirecional duplo-refletora com mapeamento Opg¢ao Il [2]

didmetro da abertura central Dy =2,44, a largura da abertura conica W, =71¢e o

angulo entre o eixo de simetria (eixo Z) e o eixo da parabola geratriz y =102°. Para a
configuracdo OADC a opc¢ao de mapeamento dos raios é a Opcdo Il. Utilizando os

mesmos procedimentos da Se¢do 2.3.1 obtém-se os vetores |51, |52 eQ:

P (1)=8,780%—8,7682 (2-35)
P, (1)=1,200% (2-36)
Q(1)=8,4607 (2-37)

Em seguida determina-se 77(052) através da equacdo (2-12) e dos resultados obtidos

em (2-22), (2-23), (2-35), (2-36) e (2-37):
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n(a,)=1,4301 (2-38)

0 77(0{1) é obtido de forma imediata através da equagdo (2-10) e dos resultados

obtidos em (2-22), (2-23), (2-35), (2-36), (2-37) e (2-38):

n(e)= 1,2091 (2-39)

Obtidos os valores de 77(0!1) e 77(052), a distancia focal F da parabola que gera o

refletor principal pode ser determinada através de (2-13):

F(1)= —158391 (2-40)

Observe que a distancia focal apresentou um valor negativo. De fato isso ocorre
quando o foco P estd localizado detras do refletor principal e, consequentemente, a

pardbola que o gera tem curvatura convexa. Neste caso, o anel caustico formado pelo

foco P é virtual. Em seguida determina-se a localiza¢do foco P, isolando-se o vetor P

nas equacoes (2-6) e (2-7):
P(1)=7,974% 47,7552 (2-41)
Extraindo o modulo do vetor P encontra-se a distancia inter-focal 2¢:

2c(1)=|P| = 48,4157 (2-42)

Através dos resultados anteriores é possivel obter a excentricidade e aplicando a

equacdo da conica (2-15):

e=0,742148 (2-43)

Os dois ultimos parametros necessarios no projeto das antenas duplo-refletoras para

cobertura omnidirecional classicas s3o obtidos através do vetor R , dado por (2-16):
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R(4)=9,093%+6,3692 (2-44)

onde os angulos auxiliares # e «, sdo obtidos através de:

L= arctan[ - Xj =170,52° (2-45)
P-Z
o, = 2arctan =79,18° (2-46)
n al)

Por fim, o dngulo de borda do sub-refletor & e o diametro do sub-refletor D,

sdo obtidos através do resultado (2-44) e das equacgdes (2-17) e (2-18):

0. =54,99° (2-47)
D, (1)=18,1861 (2-48)

A Tabela 2-1 sumariza dos principais parametros das antenas estudada nesta
secdo, e sua geometria é apresentada na Figura 2-4.

Utilizando dos parametros geométricos bdsicos sumarizados na Tabela 2-1, sera
possivel determinar o refletor modelado através dos procedimentos apresentados na
proxima secao (Sec¢do 2.4). O algoritmo desenvolvido para determina¢dao do conjunto
de refletores classicos foi codificado em um programa de computador, utilizando a

linguagem de programacao C++, cuja listagem estd no Apéndice A.

2.4 Modelagem do Refletor Principal

Relembrando que os diagramas de radiacdo gerados pelos refletores cldssicos
ndo sdo capazes de gerar a cobertura desejada, ou seja, um diagrama de radiacao co-
secante ao quadrado, faz-se necessdrio o processo de modelagem sobre o refletor
principal, utilizando para isso os principios da GO.

O algoritmo de modelagem desenvolvido neste trabalho é baseado no método

proposto em [30] para sintese Optica de refletores offset e apropriadamente
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Tabela 2-1 Parametros geométricos dos casos de estudo

Op¢ao de Mapeamento | (OADE) Il (OADC)
4 102° 102°
W, (4) 7,00 7,00
Dy (4) 17,56 17,56
Dy (1) 2,40 2,40
25 (4) 0 0
Vs () 7,64 8,46
D, (4) 14,7098 18,1861
F () 2,1024 -15,8391
2c(2) 3,6048 48,4157
O; 54,97° 54,99°
e 0,250158 0,742148
B 62,39° 170,52°

adaptados em [22] para a modelagem do refletor principal de antenas duplo-refletoras
para cobertura omnidirecional. O algoritmo tem como objetivo principal a sintese de
uma superficie de reflexdo, ou mais precisamente a sintese da geratriz, que
proporcione caracteristicas desejadas de radiacdao no campo distante dadas por uma
funcdo conhecida. Em especial, neste trabalho busca-se o diagrama co-secante ao
guadrado no plano de elevag¢ao, de forma que a antena proporcione uma distribuicao

uniforme de poténcia na regido de cobertura [21-24].

2.4.1 Sintese Optica do Refletor Principal

Seja um ponto M sobre o refletor principal definido pelo vetor 1;, com origem

no ponto O e ilustrado na Figura 2-5:

—

=P+ R(Us) p (2-49)

onde a fungao R(ns) (onde R representa a distancia entre os pontos P e M ) define a

geratriz do refletor (Figura 2-5), 15 é dado por
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Figura 2-5 Sintese 6ptica do refletor principal

ns = 77(93 ) = COt(Q_ZSJ (2-50)

e a direcdo do raio incidente p é representada por

1
p=——|2n.%+(nZ-1)2 -
p n§+1[ ns%+(m ~1)2] (2-51)
Na Figura 2-5 é ilustrado um raio que parte de P, com dire¢do unitaria p, e
atinge a superficie do refletor principal (no ponto M ), onde sdo definidos os vetores
normal e tangente (1 e f, respectivamente) a superficie. Apds a reflex3o, o raio deixa

a superficie com diregdo unitdria ¢, definida por:
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R 1
4=—

, +1[277>2+(772 —1)2] (2-52)

onde

n:n(é’)zcot(gj (2-53)

Através do principio generalizado de Fermat, mostra-se que a func¢ao R(77S ) é dada por

[14, 15]:
R(75)=(L1+72)e"" (2-54)
onde
oL (ns) 2
ons  n-nq (2:55)

Substituindo (2-54) em (2-49), o vetor que descreve o refletor principal pode ser

expresso em fungdo de 6 como [21, 22]:

T, (6s)= [xp + ZnSeL(”S)] >2+[zp +(7752 —1)eL(”S)] 2 (2-56)

onde X, e Z, sdo as coordenadas de P dadas por (2-14):

X, = 2Csin S (2-57)
Z, =2ccosf (2-58)

Observe que (2-55) difere da equacdo apresentada em [30] por um fator 2 em
razdao da simetria circular presente no problema em questdo [21]. Desta forma, o

processo de sintese consiste em encontrar L(’?s) por meio da integragdo numérica de

(2-55) e, consequentemente, as coordenadas do refletor principal através de (2-56).
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sub-refletor

Geratriz do
refletor principal

Figura 2-6 Tubo de raios

Entretanto, ainda é necessdrio encontrar a relagdo entre 1 e 7., ou seja, a relagdo
entre a dire¢do 6. do raio emitido pela fonte e sua dire¢do apds a reflexdo no refletor

principal . Tal relagdo é dada por conceitos de conservagao da energia [21, 22].

2.4.2 Conservacao da Energia

Sob os principios da GO, a relagdo entre ¢ e 6. pode ser obtida através da

conservacdo da energia entre o tubo de raios provenientes do alimentador e o que
deixa o refletor principal apds a segunda reflexdo. Em um tubo de raios de angulo
sélido infinitesimal (observe a Figura 2-6), a poténcia emitida pela fonte pode ser

expressa como [21, 10]:

E 2
APreeq =%(r§sen9Fd9Fd¢) =G, (6, )sen6.d6.dg (2-59)

0
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Figura 2-7 Opgdo | de mapeamento com caustica do refletor principal (a) virtual e (b) real

onde Z, é a impedancia intrinseca do meio (vacuo) e G; (HF)representa o diagrama

de radiagdo circularmente simétrico do alimentador. Na regido de campo distante do

refletor principal, a poténcia no tubo de raios correspondente é dada por:

E
P :LT(rzseanGdgzi)=GA(¢9)sen9d9d¢ (2-60)
0

‘2

onde G, (HA) é o diagrama de radiagao circularmente simétrico que se deseja para a

antena. Como a poténcia é conservada, (2-59) e (2-60) devem ser iguais. Logo:

[" G (6 )seng.dg. =N j:GA(e')sene'de' (2-61)

onde o fator de normalizacdo N é dado por
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Figura 2-8 Opgdo Il de mapeamento com caustica do refletor principal (a) virtual e (b) real

3

) G (6: )sen6.do;
J':f G,(6')senddo

(2-62)

Em (2-61) e (2-62) os angulos 8 =6, e 0, sdo as dire¢bes na regido de campo
distante correspondentes a 6. =0 e 0 para mapeamento Opg¢do | (OADE e OADH) ou
0. e 6. =0 para mapeamento Opgdo Il (OADC e OADG), respectivamente. Caso
6, > 0. e Opgado |, o mapeamento serd feio para caustica virtual [Figura 2-7(a)] se for
Opgao Il sera caustica real [Figura 2-8 (b)]. Caso 9, >0 e Opcdo | caustica sera real

[Figura 2-7(b)] se for Opcao Il sera virtual [Figura 2-8 (a)]. Em ambas as situacdes, os
valores limites 6, e 6, devem ser especificados a priori, bem como a opgdo de
mapeamento [21, 22].

A integracdo numérica de (2-55) fornece um conjunto infinito de geratrizes do
refletor principal. Desta forma, é necessario definir qual delas é a que esta sendo

buscada neste procedimento. Para isso é assumido que o ponto P, é o primeiro ponto
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fornecido pela sintese. Igualando o vetor que descreve o refletor principal (2-56) ao

vetor que localiza o ponto P, (2-3):

s . D; . 5
T, (Hs)z[xp +2nSeL(”S)]x+[zP +(n —1)eL(’7S)]2 =7Bx+ 2,2 (2-63)
A partir de (2-63) obtém-se o valor inicial de L (7 ):
D, —2x Z,—1
L n :|n[MJ:|n(MJ (2-64)
( SE) 4 77525
onde
D, coté, -2 D, coté, -2z, |
NNse = s O =27, -0 s COL0e — 2 +1 (2-65)
D, D, D, - D,

e 0 =+1ou -1 para Dy > D; ou Dy < Dy, respectivamente [11].

2.5 Equac¢ao de Mapeamento

Nesta secdo serd discutida solucdo da equacdo de mapeamento (2-61). O

objetivo do algoritmo de mapeamento é a determinagdo da dire¢do (@) do raio apds

reflexdo no refletor principal, dado que se conhece a fungdo G, (49) gue descreve o
diagrama de radiacdo circularmente simétrico do campo na regido de campo distante,
funcdo G; (GF) gue descreve o diagrama de radiacdo circularmente simétrico do
alimentador e a dire¢do & do raio que parte dele.

No algoritmo de mapeamento o fundamento utilizado na avaliagdo numérica

das integrais é a comparacao entre valores discretos de areas. A Figura 2-9 mostra as

fungdes he (6:) e h,(0) segmentadas, definidas da seguinte forma:

he (6: ) =G (6- )sen(6:) (2-66)
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Figura 2-9 Estrutura quantitativa do mapeamento
h,(60)=G,(6)sen(0) (2-67)

A drea de cada segmento é definida como a area sob a curva entre dois limites
consecutivos. Por exemplo, a area do primeiro segmento da fungdo h. (HF) é drea sob
a curva entre os limites 0 (zero) e HE]. Tendo em vista que tanto a drea como os
limites de cada segmento da fungdo h. (GF) sdo conhecidos, é feita a comparacdo da

area do primeiro segmento desta fungdo com a area do primeiro segmento da fungao

hA(G), cujo limite inicial é conhecido (8,) e o limite consecutivo serd determinado. Tal
limite serd obtido obrigando o algoritmo a executar uma serie de operacées de tal
forma que a drea do segmento da fungdo h, (9) fique igual a drea do segmento da
fungdo he (9F ) Um dos principais aspectos positivos desse algoritmo é que se pode

controlar a acuracia da solucdo executando-o sucessivas vezes até obter o nivel de

precisdo desejado.

2.5.1 Primeira Iteracao

Inicialmente o algoritmo faz a discretizacdo da funcdo em intervalos iguais

definidos da seguinte forma:
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A, = (2-68)

onde O; é o angulo de borda do sub-refletor e M é o nimero de pontos definidos no

mapeamento. Ao definir o nimero de pontos do mapeamento (M ) estaremos

definindo também o nimero de raios mapeados e, consequentemente, a precisdo dos

resultados. Ao segmentar a fungdo h. (QF), os limites de cada dominio podem ser

obtidos através de:

o ="M 4+ AG. (2-69)

Em (2-69) o indice entre colchete e sobrescrito [n] é referéncia do dominio de
integracdo. Por exemplo, na equacao (2-70), no termo 6’,[:1] (n=1) faz-se referéncia ao
primeiro limite definido da fungdo h. (¢9F), como mostra a Figura 2-9. Conhecidos os

limites, a drea do primeiro intervalo [O, HE] ] é obtida através de:

1]
- (6:)=[" he (6 )6, (2-70)

. . . . i ..
onde IF(HF) representa o valor da area do primeiro intervalo e GL] é o limite

superior do primeiro dominio de integracdo, como ilustrado na Figura 2-9.

Substituindo (2-70) em (2-61):

ol
e (6:)= N[ "h,(6)d6 (2-71)

onde 6, é o limite de integragdo inicial e GE] o limite de integracdo final do primeiro
intervalo da fungdo h, (0) na m-ésima iteracdo (observe a Figura 2-9). Em (2-71) a
integral 1. (HF) é conhecida, mas o limite de integra¢do HE] ndo. Se considerarmos
um angulo &, muito préximo da solugdo HE] , define-se a integral IA(QO) da seguinte

forma:
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1.(6)=NJ;'h, (0)d0 (2-72)

onde QE] na primeira iteracdo (m=1) é dado por

o =g, +A6" (2-73)

onde 6’1[1] é o limite de integragdo do primeiro intervalo da fungdo h, (0) na primeira
iteragao do algoritmo e Ael[l] é a diferenca entre o limite de integragdo anterior (6,) e

o limite de integracdo da iteracdo atual (01[1]). Substituindo (2-73) em (2-71) e

expandindo tem-se que:

N j:"w’lm h,(0)do=N["h, (0)do+N :0"”51[11 h, (6)do (2-74)
Substituindo (2-72) em (2-74)
I (6:)=1,(6)+ Nj:“alm h, (0)do (2-75)
A equacdo (2-75) pode ser reescrita como:
AP +N j:;"*“’l[l] h,(6)d6=0 (2-76)
onde
A =1,(6,)-1:(6) (2-77)

Analisando a equacdo (2-77) pode-se notar que All[l] € a area resultante da diferenca

entre a area do primeiro segmento da fun¢do h. (GF ) e a area do primeiro intervalo da

funcdo h, (9), como mostrado na Figura 2-10. E possivel perceber que a precisdo da

~ / . 1 . .
solucdo estd relacionada ao valor de All[], ou seja, quanto menor o seu valor, mais
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Figura 2-10 Segmentos de area da primeira iteragao

préoxima a solugdo proposta 6, estara da solugdo correta o, se a diferenca A@l[l]

m
entre a solugdo correta e a aproximada for pequena, a integral em (2-76) pode ser

expandida na seguinte série de Taylor [31]:

NI h, (0)d0 =~ F (6,)+F(6,) 68 + F7(8)) Azzé’lm + (2-78)
onde
F(6,)=0 (2-79)
F'(6,)=N[G,(6)send, | (2-80)
F"(6,)=N[G,(6,)seng, +G,(6,)cosd, | (2-81)
Substituindo (2-78) e (2-79) em (2-76)
AP+ F(6,)A01 +F(6,) AZZGF] =0 (2-82)

O valor de A@l[l] , obtido extraindo-se a raiz positiva da equacdo (2-82), é o incremento
da solugao 6’2[1] na préxima iteracao do algoritmo. Logo:
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2
1 ' [1]
Aﬁz[l] —_ F"(‘go) n ( F"(HO)J _2( ﬁll ] (2-83)
F'(6) \(F"(&) F(6))
A segunda iteragdo é iniciada com a determinagao de 6’2[1] , utilizando para isso a

solucdo anterior (neste caso 49 Jeo AH[] obtido na primeira iteracdo:

Al =g+ AQ (2-84)

Executados os mesmos procedimentos da primeira iteracdo, mostra-se que:

+A6‘[1]
#N 0 6)dé =0 (2-85)

onde

A =1, (6)+1,(0) -1 (6:) (2-86)

. 1 / ~ . ~
A diferenca Alg] entre a area da solucdao aproximada e da solugao correta, nesta
. ~ , . 1 1 N
iteracdo, € menor do que a anterior (Alg] SAIlH), uma vez que o angulo &, proposto
como solugdo aproximada na primeira iteragdao sofreu um acréscimo de Ae [equacgdo

(2-84)], ficando mais préximo da solucdo correta o9r[nl], como mostrado na Figura 2-11.

Mais uma vez, o acréscimo A@ da iteragdo seguinte pode ser obtido executando-se os

mesmos procedimentos.

(2-87)

2.5.2 m-ésima Iteracao

A determinacdo de cada solucdo 6’#"] exige uma quantidade iteracbes

executadas pelo algoritmo proporcional a precisdao desejada, visto que, a cada ciclo
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Figura 2-11 Segmentos de area na segunda iteragao

executado, a solucdo proposta se aproxima da solucdo exata. A condicdo imposta para
gue o algoritmo consiga o nivel de precisdo deseja para solucdo 49#“_1] e inicie a
determinacdo da solucdo seguinte Hn[:'] é dada pela diferenca de areas Al que se torna

cada vez menor, sendo estabelecido um valor minimo (neste trabalho utilizou-se 10™°)
para tal.

Seguindo os mesmos procedimentos apresentados na Secdo 2.5.1 para o
primeiro intervalo, o limite de integracdo para um segmento qualquer 0#”] na m-ésima
iteracdo é dado por:

A =gl" + AQl (2-88)

m

A drea de cada intervalo da fungdo h. (GF) é obtida através de (observe a Figura 2-12):

. (6:)= L@-ﬂ he (- )6, (2-89)
Aplicando (2-88) em (2-71)
ol +aglM
I (6;) LM h,(6)dé (2-90)

Expandindo (2-90), mostra-se que

36



T |ae®

m

]F (GF) [A (e")+ 1 (en[:l]l) A[;l:::l—]

.

e [n—l] e[[—u] e [nfl] 9 e [n] e [n] 1

F m m—1 m

v

Figura 2-12 Segmentos de drea da m-ésima iteragao
0[“]1+A€ “]
Al +N_[ hy(6)do=0 (2-91)
onde

AL =1, (6,)+ 1, (68— 1 (6F) (2-92)

Expandindo a integral em (2-91) em serie de Taylor

I;ijwkﬂ] h, (0)d0 ~ F (6l )+ F (6l ) adl+ F (6l ) Aszg‘n] .. (2-93)
onde
F(6)=0 (2-94)
F(oh)=N| G, 6k, )sen i, | (2-95)
F(67) = N| G, (6l )sen 6y, +G, (64 )cos 6l | (2-96)

[n]

Substituindo a integral em (2-91) pela expansdo em (2-93) e isolando A&, - tem-se:
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—nl (2-97)

E importante relatar duas possiveis situacdes em que o algoritmo n3o gera uma
solucdo correta. A primeira delas é quando Al, que por definicdo [observe a equacao
(2-92)] deve ser um numero real e negativo, torna-se positivo. Isso acontece quando a

fungdo h_(6;) € estritamente crescente e a fungdo h,(6,) passa por um ponto de
inversdo, tornando-se estritamente decrescente. Nesta situagdo o acréscimo Aﬁr[n”]
somado a solugdo anterior (0#"_11) é muito grande e o valor atual de 6’#“] torna-se maior
do que a solucdo exata, impossibilitando a convergéncia da solugdo. A outra situagao é
quando a derivada segunda [F "(09#"7]1)] torna-se negativa ou muito préxima de zero. A
alternativa proposta para solucao de ambos os problemas é uma redefinicdo na forma
como é calculado o AQE]“] nas situacdes onde os esses problemas ocorrem. Nestas

situagdes, utiliza-se

Al [n]
AQ = - _
F (er[nrgl) (2-98)

ao invés de (2-97). Em termos praticos, o que o algoritmo faz é identificar as situacdes

onde Al <0 ou F"<10° e, nestes casos, calcular AQ[T]”] utilizando (2-98), que

garantird que o acréscimo dado a solucdo anterior (Hr[nnjl) seja pequeno suficiente para

nado gerar Al >0, garantindo a convergéncia.
Um aspecto positivo proporcionado por este algoritmo é o fato de ele ja estar
preparado para a solu¢do da equagdo de mapeamento nas duas situacdes possiveis, ou

seja, quando @ <#@,, gerando uma cdustica real, e quando ¢ >¢,, gerando uma

caustica virtual. Entretanto, é necessario que se leve em conta o sinal da constante de

normalizacdo N . Nos casos onde ¢ <@, a constante de normalizagdo serd positiva

(N >0)epara g >0, seranegativa (N <0).
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O algoritmo apresentado mostrou-se uma 6tima ferramenta para a solucdo da
Equacdo de Mapeamento (2-61), proporcionando um 6timo nivel de precisdo em
poucas iteragdes (quatro iteragdes em média para Al minimo de 107°). O Unico
problema observado em usar este tipo de solucao é a obrigatoriedade de se trabalhar

com a forma analitica da fungdo G, (6'), uma vez que é necesséria a derivada G, (9")

na determinagdo de AHLn] [observe a equacgado (2-96)], fazendo com que o algoritmo de

modelagem perca um pouco de sua generalidade. O cédigo desenvolvido para solucdo
da equacdo de mapeamento e as principais fungdes utilizadas por ele, estdo listados

no Apéndice B.

2.6 Modelo de Alimentador

No presente trabalho, o alimentador é representado por um diagrama de
radiacdo circularmente simétrico correspondendo a radiacdo por uma abertura coaxial

iluminada pelo modo TEM correspondente [20, 26]:

e*jkﬁ: R
0 (2-99)

e

onde

Jo (kr sen@)—J, (kr, sen 6)}2

o<z (2-100)
sen @ 2

e G, é um fator de normalizagdo. A equagao (2-100) representa a intensidade de
radiacdo de uma abertura coaxial sobre um plano condutor elétrico perfeito onde r, e
r, representam os raios interno e externo, respectivamente. Em todos os casos de
estudo apresentados neste trabalho adota-se r, =0,454 e r,=0,94. A Figura 2-13

apresenta o diagrama de radiacdao do modelo de alimentador.
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Figura 2-13 Diagrama de radiagao do alimentador

2.7 Validagao do Algoritmo de Modelagem

O objetivo desta secdao é apresentar procedimentos para a validacdao do

algoritmo de modelagem descrito na Secdo 2.4. Inicialmente (Secdo 2.7.1) sera feita

uma analise comparando a dire¢do (') dos raios apds reflexao no refletor modelado

obtida através da equacdo de mapeamento (Secdo 2.5) com a direcdo determinada

pela Lei de Snell, dado que se conhece a dire¢do dos raios incidentes ¢, e a superficie

refletora.

Na Secdo 2.7.2 iremos utilizar o algoritmo de modelagem para projetar antenas

cldssicas com as mesmas geometrias das antenas apresentadas na Sec¢do 2.3 e

posteriormente compara-las entre si. Sera mostrado que ao fazermos o mapeamento

dos raios com @ =0, a superficie gerada é uma pardbola com eixo deslocado e,

consequentemente, os raios sdo refletidos paralelos entre si.
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Figura 2-14 (a) Geratriz do refletor modelado, (b) Visdo local de um segmento do refletor

modelado

2.7.1 Validac¢io do Angulo de Reflexio

Na Secao 2.5 foi apresentado o algoritmo iterativo desenvolvido para solucado
da equacdao de mapeamento, que determina as dire¢des dos raios apds a reflexdao no
refletor modelado. Como forma de validar a solucdo proposta, iremos aplicar a Lei de
Snell para determinar a diregao raio refletido ' uma vez que é conhecida a diregdao do

raio incidente ¢, proveniente do sub-refletor e que a normal a superficie modelada
f,, pode ser obtida através da geratriz do refletor principal [15].

Seja a superficie modelada formada por M +1 pontos e M segmentos de reta,
como pode ser observado na Figura 2-14(a). Localmente podemos considerar cada um
dos segmentos como uma superficie condutora elétrica perfeita (i. e., sem perdas)
plana [Figura 2-14(b)], permitindo desta forma aplicacdo da Lei de Snell a cada um dos
raios mapeados. O processo tem inicio com a determina¢cdo do vetor normal a

superficie modelada:

>

>
<

Il
<

X
ASSY

(2-101)
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onde fM é o vetor tangente a superficie modelada, como ilustrado na Figura 2-14(b).

Através das coordenadas do refletor modelado podemos definir o vetor tangente

como:
fy =ty, P +ty2 (2-102)
onde
p N ha1\2 . aT\2 2-103
\/(xkﬂ]—xﬁ,I 11) +(z£,,]—z£,, 1])
z ; 11\ 2 . na\2 2-104
\/(XLA]—XL,, 1]) +(zb]—zb 1])

onde XH], ZH] representam as coordenadas cartesianas X e Z do refletor modelado

, . . -1 -1 ~
no ponto correspondente ao n-ésimo raio mapeado e XH ] e ZH ] sdao coordenadas

cartesianas X e Z do ponto anterior. A direcao do raio incidente [observe a Figura

2-14(b)] é dada pelo angulo 6, e representada pelo seguinte vetor unitario:

§=send, p+cosb,zi (2-105)

Através da Lei de Snell, pode-se determinar a dire¢do do raio refletido p [15]:

p=4-2(n, -G)n, (2-106)

O angulo (@) do raio refletido pode ser obtido através de:

O,en =arcsen( p- p)=arccos(p-2) (2-107)

O erro (A@) sera definido como o mdédulo da diferenga entre o angulo #' dado pela
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Figura 2-15 Erro absoluto na dire¢ao do raio refletido

equagdo de mapeamento e o angulo 6, dado por (2-107):

AO =00, (2-108)

A Figura 2-15 apresenta o erro observado na sintese dos quatro casos de
estudo a serem apresentados e discutidos no Capitulo 4, onde foi utilizado M =500.
O erro A@diminui a medida que o nimero de raios mapeado M aumenta. A partir da
analise desenvolvida na presente secdo, foi possivel validar a solu¢do obtida através da
equacdo de mapeamento e concluir que o erro apresentado no processo de sintese é

muito pequeno.

2.7.2 Antenas Classicas

O objetivo desta secdo é validar o algoritmo de modelagem através de um caso
particular, no qual a resposta é conhecida. A principal diferenca entre um refletor
gerado por uma parabola e um modelado é que no modelado os raios ndo sao
refletidos na mesma direcdo, ou seja, eles ndo sao paralelos entre si. Entretanto, se

modelarmos uma superficie na qual os raios refletidos sejam paralelos, essa superficie

43



obrigatoriamente devera ser gerada por uma pardbola. Para isso, basta que tenhamos

os limites 8 e 6, aproximadamente iguais (6 ~ 6, ). Em termos praticos o que serd

feito é modelar uma superficie para a qual todos os raios refletidos tenham

praticamente a mesma dire¢do definida para o refletor classico (6, = 6, =y ).

Analisando a equagdo (2-55) percebe-se que o termo 7 dado pela conservagao

da energia determina o comportamento da direcao dos raios refletidos no refletor

modelado. Ao fazermos 6, = @, teremos:

o,
n~cot| — (2-109)

Como o objetivo é reproduzir exatamente as mesmas antenas da Secdo 2.3, faz entdo

6 = 0, =y para obtermos o mesmo sub-refletor. Logo:

n=n,= Cot(%) (2-110)

Substituindo (2-110) em (2-55)

oL 2
ns) _ (2-111)
ons  1,-7s
onde 77, tem valor constante. Integrando (2-111):
1
L(77s)=In| ———— |+C (2-112)
(77;/ _775)

onde a constante C define qual das solucbes é a correta para o problema em questdo.

Substituindo (2-112) em (2-56):
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(0= 5 10— 2Ll g UE7Y |, (2113)
77;/_773) (777—775)

que pode ser reescrita como

3 1
o (0)-P=C| — g+ (773 )2 (2-114)

Para determinar qual das soluc¢des é a desejada, iguala-se o vetor que descreve o

refletor principal (2-56) ao vetor que localiza o ponto P, (2-3). Logo:

D; —2%; o[z Y
C{—j(m ) —(—ng_lj(m 7s) (2-115)

_ (D.— 21
¢ (05)—P:[DB ZXPJ{US“(UZ )z} (2-116)

2n;

Ao compararmos as equacdes (2-6) e (2-7) com (2-116) percebemos que esta
representa um paraboldide com eixo deslocado correspondendo ao refletor principal
classico. As diferencas apresentadas ocorrem pelo fato de (2-6) e (2-7) estarem em
sistemas de coordenadas diferentes (observe nas dire¢Oes unitdrias). Para avaliar os
resultados fornecidos pelo do algoritmo de modelagem iremos estudar as antenas
apresentadas na Se¢dao 2.3 e comparar com os resultados obtidos através da
formulagdo para configuragdes classicas descrita na Secdo 2.2.

Inicialmente serd apresentado o refletor obtido a partir das dimensdes definidas

na Se¢do 2.3.1: a distancia entre a origem e o vértice Vy =7,641, o diametro do
refletor principal D,, =17,561, a coordenada z da borda interna do refletor principal
Z, =0, o didmetro da abertura central D, =2,44, a largura da abertura conica

W, =74 e o angulo entre o eixo de simetria (eixo Z) e o eixo da parabola geratriz
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Figura 2-16 OADE: Refletor principal classico e modelado

6 =0, =y=102". A Figura 2-16 mostra as geratrizes da superficie cldssica e da

modelada. Como esperado, as duas superficies sdo praticamente iguais.

De forma analoga, iremos considerar agora as dimensdes da antena estudada

na Se¢do 2.3.2: a distancia entre a origem e o vértice V, =8,464, o diametro do
refletor principal D,, =17,561, a coordenada z da borda interna do refletor principal
Z, =0, o didmetro da abertura central D; =2,44, a largura da abertura conica

W, =74e o dngulo entre o eixo de simetria (eixo z) e o eixo da pardbola geratriz
6~0

. =y=102". A Figura 2-17 mostra as geratrizes da superficie classica e da

modelada. Como esperado, as duas superficies sdo praticamente iguais.
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Figura 2-17 OADC: Refletor principal classico e modelado
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3 METODOS DE ANALISE

3.1 Introducao

Apds realizar a modelagem do refletor principal através do algoritmo
apresentado no Capitulo 2, partiremos para andlise do diagrama de radia¢do das
antenas sintetizadas. Neste trabalho serd adotado o Método da Abertura (ApM -
Aperture Method) para determinagdao do campo elétrico na regido de campo distante
da antena. Entretanto devemos conhecer antes o campo na abertura, e para tal serdao
utilizados os principios da Optica Geométrica (GO — Geometrical Optics) e conceitos de
conservacdo de energia. Para avaliar os resultados obtidos, iremos comparar os
diagramas de radiacdao obtidos com os gerados pelo Método de Momentos (MoM -
Method of Moments). Através dessa comparacgao sera possivel avaliar os efeitos que as
aproximacdes inerentes as técnicas utilizadas causam no diagrama de radiacdo.

Neste trabalho, o método escolhido para a determinacdo do diagrama de
radiacdo tem como principais vantagens a facilidade de implementacdo e o tempo de
processamento. Entretanto, ao utilizarmos a GO para determinar o campo na abertura
estaremos desprezando a parcela de campo gerada por fendmenos difrativos, efeitos
de acoplamento eletromagnético e as contribuicdes do campo préximo. As
conseqliéncias disto poderdo ser observadas ao compararmos os resultados obtidos
com os resultados gerados pelo MoM.

Na Secdo 3.2 sera apresentada a formulacdo desenvolvida para determinar o
campo sobre a abertura. Inicialmente, serd determinado o campo da GO para uma
abertura cilindrica (observe a Figura 1-7) e, posteriormente, para uma abertura
conformada a superficie do refletor principal (observe a Figura 1-8). Serd mostrado que
o ApM com abertura cilindrica (ApM-Cl) s6 é vélido para os casos onde o0 mapeamento
dos raios gera uma caustica virtual. Para os casos onde a caustica é real, conforme
ilustrado nas Figuras 3-1 (a) e (b), utilizaremos o Método da Abertura com abertura
conformada (ApM-CO). Na Secdo 3.3 serdo apresentados os diagramas de radia¢do das

antenas sintetizadas na Se¢do 2.3, comparando-os com os obtidos pelo MoM.
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Figura 3-1 (a) OADE com caustica real, (b) OADC com caustica real

3.2 Campo na Abertura

A andlise dos refletores sintetizados pelo algoritmo de modelagem sera feita
através do ApM, sendo adotada inicialmente uma abertura cilindrica (ApM-Cl) e
posteriormente uma abertura conformada a superficie do refletor principal (ApM-CO).
Entretanto, antes de aplicar estes métodos é necessdrio determinar o campo na
abertura. A determinacdao de tal campo serd feita utilizando principios da GO e
conceitos de conservacdao da energia, dado que se conhece o diagrama de radiacao

G, (0) sintetizado no campo distante e o diagrama G, (QF)do alimentador [20].

3.2.1 Abertura Cilindrica

E importante enfatizar que a determinacdo do campo elétrico na abertura,
guando esta é cilindrica, sé é valida para a opcao de mapeamento dos raios que gera

uma caustica virtual. Nos casos onde a caustica é real ndo é possivel, através da GO, a
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Figura 3-2 Limites da abertura cilindrica

correta determinacdo do campo elétrico na abertura, uma vez que esta é cortada pela
caustica, como mostram as Figuras 3-1 (a) e (b). Consequentemente, nesta secdo serd
abordado somente o caso onde a caustica é virtual, deixando para a Secao 3.3.2 a
analise dos casos onde o mapeamento gera uma caustica real.

A determinacgdo do campo elétrico na abertura tem inicio com a definicdo da

abertura cilindrica, sendo esta definida com raio p, igual ao raio da borda externa do

refletor principal, como ilustra a Figura 3-2. A poténcia total radiada pela fonte
imediatamente antes da abertura é obtida pela integracdo de fluxo de poténcia

através da superficie cilindrica [11]:

27 (I, — n ,
Prad = IO ‘[21 Wrad -n dS (3-1)
onde Z, e Z, sdo os limites de integracdo que definem o dominio da abertura, como
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mostra a Figura 3-2. Tais limites de integracdo sdo obtidos através da projecdo do

primeiro e do Ultimo raio mapeados (dados pelos dngulos 8 e 6., respectivamente)

sobre a abertura cilindrica. O vetor unitario i é a normal a superficie e ds' é o

infinitésimo de area sobre a abertura (observe a Figura 3-3). A densidade de poténcia

da frente de onda W_, é dada por

_ 1 2 A
W, =—IE,(60'¢") k -
rad 220 A( ¢ )| (3 2)

onde |EA(6",¢')| é o médulo do campo elétrico na abertura, Z, é a impedancia

intrinseca do meio e k é a dire¢do dos raios ap0s a reflexdo sobre o refletor principal.

Para a abertura cilindrica

n=p' (3-3)
ds'=p'dg'dz’ (3-4)

onde
P'=Pa (3-5)

Substituindo (3-2), (3-3) e (3-4) em (3-1):

P =5zl [E (@9 (K- p)oragran 3-6)

O vetor k pode ser expresso em componentes cilindricas como

A

k=senf'p'+cosf'z’ (3-7)

Consequentemente, o produto escalar em (3-6) é:
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k'p'=send’ (3-8)

Substituindo (3-8) em (3-6)

E,(0'¢") seno'dz'dg’ (3-9)

Prad = Zp_ZAO J-OZII J-ZZ:

No campo distante a poténcia é calculada através da intensidade de radiagdo da

antenaG, (0'), onde

21 (6, , . , ,
Pas = |, jgl G,(0")send'do'd¢ (3-10)

Para aplicarmos a conservacdo da energia, igualando (3-9) a (3-10), é necessario
encontrar a relagdo entre dz'e d@'. Seja o tubo de raios ilustrado na Figura 3-3. No
limite em que da tende a zero, o arco dl torna-se um segmento de reta que pode ser

expresso como:

dl =rda (3-11)

onde o raio I, é definido como a distancia entre abertura (ponto A) e cdustica (ponto

C), que pode ser determinada através do prolongamento dos raios, como mostra a

Figura 3-3. Observando a projecdo do segmento dl sobre dz, tem-se que:

dl =dz'cosx (3-12)

Logo, substituindo (3-12) em (3-11):
dz'cosa =rda (3-13)

Como pode ser observado na Figura 3-3,

a=0"+7/ (3-14)
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Figura 3-3 Tubo de raios da GO

Entao

dz'=—=2—d@'
sen @'

Substituindo (3-15) em (3-9):

E,(6'¢)1,d0"dg’

Prad = Zp_ZAO Jjﬂ J‘:

Igualando os integrandos de (3-16) e (3-10):

€, (09" = 222G, (6")seno’

pArc
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Para determinar o raio I, é necessario conhecer a localizagdo da caustica (que

neste caso é virtual). Determinaremos a localizagdo dos pontos sobre a caustica
através do prolongamento dos raios “atras” do refletor principal, como ilustrado na
Figura 3-3. Cada ponto da cdustica é dado pela interse¢do de dois segmentos de retas
prolongados a partir do refletor modelado e com a mesma direcdao do raio mapeado
correspondente. Em razao disto, a inclinagdo do segmento de reta e a localizagdo do

ponto onde ela intercepta o refletor modelado sdo conhecidos. Com ajuda da Figura

3-3 pode-se obter as equagdes das retas W[”‘” e C_[n] :
x4 —x. =tan (9["’” )(zm’l] ~7, ) (3-18)
X x =tan(6’[”])(z£j] —zc) (3-19)

onde XH], Z,[\;l‘] representam as coordenadas cartesianas x e z do refletor modelado

‘. . -1 )
no ponto correspondente ao n-ésimo raio mapeado, XH I, zm ] representam as

coordenadas cartesianas x e z do ponto anterior e gl e gl representam as
dire¢des dos raios consecutivos. Ainda nas equagdes (3-18) e (3-19) define-se X., Z.
como as coordenadas cartesianas x e z da cdustica (observe a Figura 3-3). E
importante ressaltar que o indice M subscrito [equacdes (3-18) e (3-19)] é indicagdo de
gue a coordenada em questdo é do refletor modelado e o indice n sobrescrito é

referente ao mapeamento dos raios. Subtraindo (3-18) de (3-19):

1 n= n n- n-— n n
7, = tan(e[”])—tan(el“ll)ﬁxb 1] _xbl)_ -t tan(g[ 1])+ zM tan(e[ ])} 3.20)

Obtida a coordena z da caustica (Z;) através de (3-18) ou (3-19) pode-se obter de

forma direta a coordena X :
X, =—tan (9[”] )(ZH] ~2; ) + X = —tan (9[”’1] )(zkj’l] ~2, ) + X (3-21)
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O raio I, é dado entdo pelo segmento CA (observe a Figura 3-3):

rczz(xc—xA)zjt(zc—zA)2 (3-22)

Entretanto, o ponto A ndo é conhecido; apenas os pontos A e AlMse

considerarmos da muito pequeno, a distancia I, pode ser aproximada por:

r? ~ (xC — X! )2 +(zc Sy )2 ~ (xC — X )2 +(zc — )2 (3-23)
onde
X =% = p, (3-24)
W _ oK o
tan(6) " (3-25)
ol _ Pa= Xl
A tan (H[r],l]) M (3-26)

Através da formulacdo apresentada é possivel determinar de forma aproximada o raio
I, e, consequentemente, o médulo do campo na abertura através de (3-17).

Considerando o modelo de alimentador descrito na Secdo 2.6, na abertura

cilindrica o vetor campo magnético pode ser expresso com a seguinte polarizagao [20]:

3 fA ' T
H,(0'¢")= Z(Z)¢ (3-27)
0
onde
fa(z')=|Ea(6" )™ (3-28)
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Figura 3-4 (a) Caminho éptico da abertura cilindrica, (b) caminho éptico da abertura

conformada

A amplitude do campo elétrico na abertura (‘EA(G',¢')‘) é dada por (3-17) e a

distancia |, (@+W+M_A) é o caminho 6ptico percorrido pelo raio da fonte a

abertura cilindrica, como mostrado na Figura 3-4a. Pode-se determinar o campo

elétrico da onda TEM de forma imediata através de:
EA(0,9)=—Z, [ KxH,(0'4")] (3-29)

onde a direcdo de propagacdo unitaria do raio k apds a reflexdo no refletor principal é

dada por (3-7). Substituindo (3-7) e (3-27) em (3-29):

A

En(0¢")=f.(2")0' (3-30)
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A

Como esperado, o campo elétrico na abertura ndo a componente ¢', da mesma

maneira que o campo gerado pelo alimentador.

3.2.2 Abertura Conformada

A determinacdo do diagrama de radiacdo através do ApM requer que se
conheg¢a o campo sobre a abertura. O modelo com abertura cilindrica (ApM-Cl)
apresentado na se¢do anterior apresenta bons resultados nos casos onde o feixe
proveniente do refletor principal é colimado, ou seja, para as antenas classicas. Nos
casos onde o refletor € modelado, a definicdo da abertura cilindrica pode apresentar
problemas, por exemplo, devido a presenca de uma cdustica real na frente do refletor.
A escolha do raio do cilindro deve ser feita com cuidado, pois pode influenciar nos
resultados, como serd mostrado. Em virtude disto, é proposta uma nova abertura
(conformada) localizada imediatamente apds a reflexao sobre o refletor principal. Ao
definir esta nova abertura (abertura conformada), os problemas mencionados
anteriormente serdo solucionados. Nesta nova abordagem, a abertura ndo mais serd
cortada pela linha caustica e, consequentemente, o campo elétrico e a abertura
poderdo ser definidos de forma Unica seja qual for a opcdo de mapeamento. O
objetivo desta secdao é determinar o campo elétrico sobre a abertura conformada
(ApM-CO) através dos principios da GO e, consequentemente, determinar do diagrama
de radiacdo em ambas as opcdes de mapeamento dos raios.

Segundo os principios da GO [14], o campo elétrico refletido pelo refletor
principal corresponde a uma frente de onda astigmatica, ou seja, seus raios de

curvatura sdo diferentes nos dois planos principais (0, # p,). Imediatamente apds a
reflexdo, esta frente de onda possui raios de curvatura p, (relativo ao plano de
elevagdo, onde @' varia e ¢' é constante) e p, (plano azimutal, perpendicular ao
anterior, onde ¢' varia e 6" é constante), como apresentado na Figura 3-5. Como p, é
sempre positivo (o, >0), se p, >0 a cdustica é virtual e se p, <0a caustica é real.

Seja a poténcia radiada no campo distante [11]:
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Figura 3-5 Caustica virtual (p, >0 e p, >0)
27 (6, , , , . 1 2z 6, N ' ' '
P = | , Ga(0")sen0'd0'dg _Z—Zojo j@l E(0'¢") seng'dg'dg (3-31)
Igualando os integrandos temos:
[E(0.¢") =22,G,(¢) (3-32)

onde |E(0',¢')| é a amplitude do campo elétrico na regidao de campo distante.

Segundo os principios da GO [15]:
v v S S
B (00 = [E(097) [ |22 (3-33)
P P
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onde |EM (6?¢)| é a amplitude do campo elétrico imediatamente apds a reflexdo no
refletor principal, igual a intensidade do campo imediatamente antes da reflexdo ja
que o refletor principal é assumido um condutor elétrico perfeito (i. e., sem perdas). A

distancia s é dada pelo segmento W\, como pode ser observado na Figura 3-5. Os

raios de curvatura p, e p, sdo dados por:

iy -(C-M) . _
p=T (4 ~>\C—M\=rc—s (3-34)
Ny -(C—M)
Pa
=_FA _g 3-35
P seno' ( )
onde
C =X R+2.72 (3-36)
M =x,%+2,2 (3-37)
Observe que na equacdo (3-34) a razao :MEES; determina o sinal de p,. Caso a

caustica, localizada pelo vetor C, se encontre detras do refletor principal (ciustica

|

virtual), %:1 e, consequentemente, p, >0. Caso ela se encontre na parte da
frente (caustica real), :Mggm =-1e p, <0. Substituindo (3-32), (3-34) e (3-35) em
(3-33) tem-se que:
1 1 1 1
E (6.¢)= 224G, (0) (3-38)
N PP,

Analisando (3-38), observa-se que o termo pode ser imaginario puro caso

1
PP

P, <0. Isto ocorre quando a caustica real estd entre o refletor principal e a abertura.
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Nesta situacdo ocorre um desvio de fase de % conhecido como Gouy phase-shift,

que surge naturalmente ao tratarmos a raiz como uma grandeza complexa.

1
\NPP2

Além do desvio de fase, deve-se considerar a variacdo na fase gerada pelo percurso s
(s=MA) [32].
Novamente, serd considerado o modelo de alimentador descrito na Sec¢do 2.6,

sendo o campo magnético na abertura conformada é expresso da seguinte forma [20]:

fu (1)

2 ¢ (3-39)

Hy (0.4") =

onde

fu (1) =|E, (6",¢")e ™ (3-40)

Na equacdo (3-40) o médulo do campo elétrico (|EM (0',¢')|) ¢ dado por (3-38) e a
distancia |, :‘&M‘S_I\/I‘ € o caminho éptico percorrido pelo raio da fonte a abertura

conformada, como ilustrado na Figura 3-4b. O campo elétrico pode ser determinado

de forma direta substituindo (3-39) e (3-7) em (3-29):

A

Ev (0'.¢")=f, (10" (3-41)

Apds determinarmos os campos elétrico e magnético incidentes nas aberturas
cilindrica e conformada, iremos determinar o campo elétrico na regido de campo

distante das antenas sintetizadas na Secao 2.3.

3.3 Campo Radiado via Método da Abertura

Nesta secdo sera apresentada a formulacdo desenvolvida para determinagao do
campo elétrico radiado na regido de campo distante, aplicando o método da abertura
as antenas sintetizadas conforme procedimentos apresentados no Capitulo 2, sendo
inicialmente adotada a abertura cilindrica (Figura 1-7) e posteriormente uma abertura
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conformada (Figura 1-8). Inicialmente, iremos utilizar o principio da equivaléncia para
determinar as densidades superficiais de corrente elétrica e magnética sobre a
abertura, utilizando as expressdes para os campos elétrico e magnético incidentes
descritas na Sec¢ao 3.2. Em seguida sera utilizada a integral de radiacao para integrar as
correntes e determinar o campo.

Nas Secdes 3.3.1 e 3.3.2 serao apresentadas as formulagGes para a determinagao
do campo elétrico radiado para os casos das aberturas cilindrica e conformada,
respectivamente. Na se¢do 3.3.3 os dois tipos de abertura serdo utilizados na analise
antenas omnidirecionais com geratrizes convencionais descritas em [16] e os
resultados comparados com os fornecidos pela aplicagdo de Método dos Momentos

(MoM).

3.3.1 Abertura Cilindrica

Aplicando o principio da equivaléncia [33], a densidade superficial de corrente

elétrica equivalente na abertura pode ser determinada através de:

J =AxH! (3-42)

onde I-ﬁli:I:|A é o campo magnético incidente [equacdo (3-27)] e a normal a

superficie é

A=A, = p'=sen Of +cos0f' (3-43)

Substituindo (3-43) e (3-30) em (3-42) tem-se que:

- f.(z'
J5(0'.9") = ()5 (3-44)
ZO
Em coordenadas esféricas:
Js(0'.¢")= fAZ(Z )(cosef—sen Hé) (3-45)
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Aplicando o principio da equivaléncia, a densidade superficial de corrente

magnética na abertura pode ser determinada através de:

M, =—AxE' (3-46)

onde =N, é a normal [equagdo (3-43)] e E' :EA é o campo elétrico incidente

[equagdo (3-30)]. Substituindo (3-30) e (3-43) em (3-46):
M (6'¢")=—f,(2")sen6'¢' (3-47)
Em componentes cartesianas:
M (8',¢")=—Tf,(2")sen0'(—sing'k+cosg'y) (3-48)

Em coordenadas esféricas:

M (0',¢")=—1f,(z")sen 0'{[sen Osen(p—¢') |F +[ cos@sen(p—¢') |0

+[ cos(p- ¢)]¢} 349

Determinadas as densidades superficiais de correntes, pode-se obter o campo

elétrico na regido de campo distante através da integral de radiacdo [10]:

_ v kz - ik z, p27| = = O\ A 1 - ~ jK(r'f) 4 o
E(H,g15)=—14—7:er L j: {Js—(Js-r)r+Z—o(Mer)}e‘k( lp'dgidz’ (3-50)

onde

P'=Pa (3-51)

€ o raio da abertura cilindrica e
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F-f=p,sendcos(p—¢')+z,(z")cosd (3-52)

onde Z, é a coordenada cartesiana z da abertura cilindrica dada por (3-26).

Substituindo (3-44) e (3-47) em (3-50), determinam-se as componentes esféricas E, e

E, do campo elétrico na regido de campo distante da antena. A componente E, é

dada por:
Jk g ik J~ J-Zfr sen d+send’ COS(¢ @' )} JkpASen6(:05(¢_¢')
(3-53)
eJkZA(Z‘)cosﬁpAd¢,dZ'
Manipulando (3-53):
I jkr 2, . ,
Eg :,OAJ—ke J' fA(Z-)eszA(z)cosa {Sene
Ar r “a
(3-54)

+sen QIJ-OZH COS(¢_¢,)ejkpAsen0c05(¢—¢‘)d¢.} dz'
Observando as formas integrais das fun¢des de Bessel em (3-54), tem-se que [31]:
27 .
IO eJkPASeHHCOS(¢*¢ )d¢| _ 27TJ0 (kpA sen 9) (3_55)

Ij” cos(p—g")e* =gy = j273, (kpsin ) (3-56)

Substituindo (3-55) e (3-56) em (3-54)

o -
E, = o, Jgker J. fa(2)e" " {sen 03, (kp, sen ) (3-57)

+sen @' jJ, (kp,sen o)} dz*

Reescrevendo (3-57):
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Figura 3-6 Orientacdo do vetor normal na abertura

j — jkr
Ey =0 )

(sen@l, +1,)

onde
=J,(kp,sen «9)[:2 fo(z")e" gz

Il = le(k,OA sen H)J.: fA(Z')SenH eJkZA cosadz

Para a componente E,:

_ Jke‘ I I2”fA(z')[cost9$en(¢—¢')]

ejkpAsenacos(¢—¢)

ejsz ")cosé d¢ dZ
que pode ser reescrita como:

*]k

— Jk € szA cose JkpASInHCOS¢ ¢
E, = Py cos@j e I sen(g—g¢')e dg'dz’
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onde

J-OZnsen(¢_¢,)ejkpAsinecos(¢f¢')d¢l =0 (3-63)

de forma que a componente azimutal de campo elétrico na regido de campo distante é

nula, como esperado.

3.3.2 Abertura Conformada

Aplicando o principio da equivaléncia [33], pode-se determinar a densidade

superficial de corrente elétrica substituindo (3-39) em (3-42):

J5(0.47)= fMZ(I ')[ﬁM x| (3-64)

onde N,, é a normal a superficie do refletor principal. Por inspegdo (observe a Figura

3-6) pode-se obter a seguinte rela¢do para a normal:

>

¢’ (3-65)

=Y
<

Il

~+
<

X

onde fM é a direcdo tangente a superficie dada pela equacdo (2-102). Substituindo

(3-65) em (3-64)

Js(0'9")= fMZ(OI ) [(fM ><¢3')>< ﬂ (3-66)

que pode ser reescrita como

3. (64") = fMZ(' )i, (3-67)
0

Em componentes cartesianas (3-67) é dada por
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ty =ty, (cosg'K+seng'§)+t,,2 (3-68)

Logo:

- f, (I
J,(6¢)= —%[tmp COS$'R+1,, Seng'J +1,,,2 | (3-69)

0

ou

- fy, (1" ., .
Jg (0',¢'):—#[tMpp +1y,2 | (3-70)

0

Observe que, diferentemente da abertura cilindrica, a representacao das correntes
elétricas na abertura conformada tem componente na direcdo radial. Como sera
mostrado, tal componente tera influéncia direta no diagrama de radiacdo nas dire¢des

a

proximas a 7. Em coordenadas esféricas (3-69) é dada por:

35 (0.¢7)=- fMZ(I ) {[tMp sendcos(g—¢')+t,, COS@]f o
0 -7

+[tMp cos@cos(g—¢')—t,, sen 919—[tmp59“(¢—¢')]¢3}

A densidade de corrente magnética na abertura pode ser encontrada substituindo

(3-39) em (3-46):

Mg (6',¢")==f, (1")] iy < 0] (3-72)

Substituindo (3-65) em (3-72):

Mg (6°9") =t (1) (6 x8')x0"] (3-73)

Fazendo o produto vetorial em (3-73), esta pode ser reescrita como
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Mg (6',4") =—1, (1)(ty, cos0'~t,, sen6') §* (3-74)
Em componentes cartesianas:

M (6',4")=—1, (1)(ty, cOsO'~t,, send')(—sen ¢' R +cos ¢' y ) (3-75)

Em coordenadas esféricas:

M (6',¢")=—T\ (I')(tw, cos6'~t,, sen0'){[sen Osen (¢ —¢") |¢

+[cos@sen(g—¢') 0+ [cos(¢-4") |4} (3-76)

Determinadas as densidades superficiais de correntes, pode-se obter o campo elétrico

na regidao de campo distante através da seguinte integral de radiagdo [10]:

£(04)= kzel“ﬂzr”{* (3 )r+zi(m )}e’k‘” (INdg'dl'  (3-77)
onde

p(1)=pu(l") (3-78)
€ o raio variavel da abertura conformada e
rf=py(I")sendcos(p—¢")+z, (1')cosd (3-79)

onde z,, (I') é a coordenada cartesiana z da abertura conformada. Substituindo

(3-71) e (3-76) em (3-77), a componente E, é dada por:

= [ ) A ()o0s(6-9)

t _sen 9} jkpM I)sené)cos(qﬁ—qﬁ‘)ejkzM(I')cosHpM (I ')d¢'d| !

(3-80)
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onde a fungdo auxiliar A, (1') é dada por:

Ay (') =ty , (cos&'+cos 9) —t,, sen O

Manipulando (3-80) tem-se que:

onde

L, =I,|2th fu (13, (koy (1)sen0)e™ = o, (1')dl"
i[” ! ! ! jkz'cos ' .
l, = JL Ay () fu (1 )Jl(kpM (I )sené’)e‘k ? o (1)l
A componente E, € dada por:

jk g

= Ll J.Z” I')sen(p—¢")}

ejkpM (I')sen@cos(¢—¢')ejkzM (I')cosHpM (I .)d¢|d| '

onde

By (1) =ty +(tu, COsO'~t,, send')cos &

Manipulando (3-85):

ik e_jkr I . W\ A jkzy (1)cos \
£ =K g (1B, (1), (1)

27 v\ pikow (1")sencos(g-¢") )
{Io sen(g—¢')e"” d¢}d|

Logo:
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(3-84)

(3-85)

(3-86)
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z(%)

E,=0 (3-88)

Como esperado, a componente azimutal do campo elétrico é nula na regido de campo

distante.

3.3.3 Analise Comparativa dos Resultados

Para avaliar os resultados fornecidos pelos métodos de analise propostos nesta
sec¢do, vamos considerar inicialmente as antenas sintetizadas na Sec¢ao 2.3. Em seguida
serd feita uma analise de antenas com o dobro das dimensdes e na parte final da secao
serdao mostrados os resultados do ApM-Cl para diferentes raios. Em todos os casos o

modelo de alimentador utilizado é o modelo de alimentador descrito na Secdo 2.6.

3.3.3.1 OADE Classica

A primeira antena que vamos analisar é uma OADE classica com feixe

deslocado, cujas dimensdes estdo especificadas na Tabela 2-1. Na Figura 3-7 sdo
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Figura 3-8 Diagrama de radiacdao da antena OADE cldssica

ilustradas as geratrizes e o tragado de raios ao longo do plano de elevagdao. Note que
os raios refletidos pelo refletor principal sdo paralelos entre si e apontam na direcao
de maximo de radiagdao 6 =y =102°.

A determina¢dao do campo na abertura para as antenas classicas é feita de
forma aproximada. Nestes casos, o refletor principal foi modelado com um feixe muito

estreito (6 =101,99° e €, =102,01°) de forma que os raios refletidos no refletor

modelado ficassem praticamente paralelos entre si e, consequentemente, a geratriz
modelada fosse praticamente uma parabola. Em razdo desta aproximagao, a caustica
gue rigorosamente deveria estar no infinito, estd em um ponto muito afastado do
refletor principal. Numericamente essa aproximacdo foi feita fazendo a coordenada

cartesiana da caustica z, assumir um valor limite muito grande (z, =10°1). Note na

expressdo (3-20) que z, tende a infinito caso os raios sejam rigorosamente paralelos.

A Figura 3-8 mostra os diagramas de radiacdo da antena da Figura 3-7
determinados através do Método da Abertura com abertura cilindrica (ApM-Cl), com a
abertura conformada (ApM-CO) e através de Método dos Momentos (MoM).
Analisando estes diagramas é possivel observar que na direcdao de maximo os métodos

apresentam otima convergéncia. Todos eles apresentaram maximo de radiagdo na
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dire¢do y =102° e as diferencas no ganho sdo inferiores a 0,2 dB. Nas direcdes em

torno do maximo (95°<#<115°) os métodos apresentam boa convergéncia na
medida em que a observagdo se aproxima da dire¢do =y e divergem quando a
observacdo se afasta dessa direcdo. As diferengas observadas entre os resultados
podem ser atribuidas as diversas aproximacdes utilizadas nos métodos de andlise. Por
exemplo, o alimentador é suposto ser uma fonte pontual emitindo uma frente de onda
esférica, onde sdo desconsiderados os efeitos de campo préximo. Na determinacdo
das correntes sobre o refletor principal sdo desconsideradas as difragdes nas bordas
dos refletores (refletor principal e sub-refletor) e no vértice Q do sub-refletor. Além
disto, existem os efeitos de acoplamento eletromagnético entre os elementos da
antena (alimentador, sub-refletor e refletor principal) que também ndo sdo levados em
conta.

Analisando os diagramas de radia¢ao na Figura 3-8, observa-se que nas regides
0<0<95° e 115°< @ <180° os diagramas obtidos através do método da abertura,
como esperado, divergem acentuadamente do MoM devido as aproximagdes
inerentes aqueles métodos. A primeira delas ocorre na determinacdo do problema
equivalente (neste caso a regido de interesse é p > p, parao ApM-Cle p> p,, parao
ApM-CO), que considera um campo conhecido na regido 2z, <z2<2Z, (ApM-Cl) ou
l, <I<l, (ApM-CO) e campo nulo em—0<7<7, e Z <Z<+0, como ilustram as
Figuras 3-9 e 3-10, respectivamente. E importante ressaltar que neste modelo
consideramos somente o fluxo de energia que cruza a abertura, e ao fazermos tal

aproximacdo estamos desprezando a radiacdo direta emitida pelo alimentador e o

transbordamento no sub-refletor.

3.3.3.2 OADC Classica

A Figura 3-11 ilustra as geratrizes e o tracado de raios ao longo do plano de
elevacdo de uma antena OADC classica com feixe deslocado, cujas dimensbes estdo
especificadas na Tabela 2-1. A Figura 3-12 apresenta os diagramas de radiacdo
determinados através do ApM-Cl, ApM-CO e de MoM. Analisando estes diagramas
(Figura 3-12), podemos observar que houve excelente convergéncia dos métodos na

regido do Iébulo principal. O MoM apresenta maximo de radiagdao na diregdo y =101°
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Figura 3-10 Problema "equivalente" para abertura conformada
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Figura 3-12 Diagrama de radiagao da antena OADC classica
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com ganho de 10,84 dBi. Os dois modelos (ApM-Cl e ApM-CO) tém dire¢cdo de maximo
em y ~102° e discrepancias no ganho inferiores a 0,2 dB. Em torno da dire¢do de
maximo de radiacdo (90°<6#<115°), os métodos apresentam melhor convergéncia
que para a OADE Classica (Secdo 3.3.3.1) e nas diregcdes 0°< @ <90° e 115°< @ <180°
os métodos divergem pelos motivos ja explicados na Seg¢do 3.3.3.1.

A razdo para a OADC classica apresentar melhor convergéncia no ldbulo
principal que a OADE pode ser entendida através das Figuras 3-7 e 3-11. Note que os
raios que partem do alimentador em direcdo ao sub-refletor sdo igualmente

espagados, ou seja, a diferenca A entre o angulo 6 de dois raios consecutivos é

constante. Entretanto, ao observarmos a distribuicdo dos raios na abertura
percebemos que na OADC cldssica (Figura 3-11) o espacamento é aproximadamente
constante e na OADE cldssica eles concentram-se na parte superior da abertura. Isto
ocorre porque o arco de parabola, geratriz do refletor principal da OADC, tem distancia
focal maior que o da OADE (observe na Tabela 2-1), fazendo com que a curvatura do
segmento seja menor, aproximando-se de uma reta. Além disto, na OADE classica o
foco da parabola esta localizado entre os refletores, de forma que a regido superior do
refletor principal estd mais proxima deste foco, ocasionando uma focalizacdo dos raios
nesta regido onde os efeitos de acoplamento entre o alimentador e o refletor principal
e os efeitos difrativos sdo mais intensos. Desta forma as imprecisdes cometidas na
determinagdo do campo na abertura através da GO, e por consequéncia no diagrama
de radiacdo, serdao maiores para a antena OADE classica.

Restringindo a analise dos diagramas de radiacdo (Figuras 3-8 e 3-12) nas
diregbes 160°<#<180° podemos perceber que quando adotamos uma abertura
conformada os niveis de radiacdo obtidos através do ApM sdo maiores do que os
dados pelo ApM-Cl. Isto ocorre porque ao definirmos a abertura cilindrica os

elementos de corrente elétrica (35) na abertura tém somente componentes na

direcao Z e os elementos de corrente magnética ( MS ) somente em ¢, como pode ser

observado na Figura 3-9. Por outro lado, a representacao dos elementos de corrente

elétrica na abertura conformada tém componentes na dire¢do 7 e diregdo radial p

(observe Figura 3-10). A consequéncia disto é que a intensidade de radiacdo nas

dire¢bes préximas € =180° sera maior, como ilustrado nas Figuras 3-8 e 3-12.
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Figura 3-13 Diagrama de radiagdo da antena OADE classica com diferentes raios

Para os exemplos de antenas apresentados a abertura cilindrica do ApM-Cl foi
definida pelo cilindro que engloba a superficie do refletor principal, com raio idéntico

ao ponto da borda inferior do refletor principal ( p, = p,, ). Para ilustrar o efeito no

diagrama de radiacdo da escolha do raio, a Figura 3-13 apresenta os diagramas de

radiagdo obtidos através do ApM-Cl para aberturas com mesma dimensdo W, e

diferentes raios de cilindro. Como esperado, no lébulo principal as diferencas sdo
muito pequenas, inferiores a 0,01 dB, mas aumentam na medida em que a observac¢ao
se afasta desta. Conforme mostrado em [34], o diagrama de radiacdo para abertura

com fase uniforme é dado por:

— jkr
E,=—j 225 _B(0)U () (3-89)
Aor
onde
B(6)=sen8J,(kp,send)+id, (kp,send) (3-90)
U(0)=["f,(z")e " dz’ (3-91)
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sendo f,(Z') expresso em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Note que a
escolha do raio da abertura cilindrica influencia a funcao B(«9) e na medida em que

P, cresce a fungdo tende a uma constante descrita por

%
. 2
B0 =50~ 3 (ko) +10 (keu) | 22| 392)

3.3.4 Antenas com o Dobro das Dimensoes

Nas duas antenas analisadas na Secdo 3.3.3, foi possivel observar que em torno
do I6bulo principal os métodos convergem de forma satisfatéria. Entretanto ocorreram
pequenas diferencas nos dois casos apresentados e as suas razdes foram explicadas
em paragrafos anteriores. E esperado, porém, que na que medida em que
aumentarmos as dimensdes elétricas dos refletores, as contribuicbes de campo
geradas por fenémenos de difracdo e acoplamento eletromagnético tornem-se menos
intensas e, consequentemente, os métodos apresentem melhor convergéncia. Para
confirmar isto, vamos analisar antenas com o dobro das dimensdes das antenas
ilustradas nas Figuras 3-7 e 3-11.

Na Figura 3-14 sdo apresentados os diagramas de radiacdo da antena OADE
com o dobro das dimensdes da antena na Figura 3-7 determinados através do ApM-Cl,
ApM-CO e de MoM. Observando este diagrama é possivel constatar que houve uma
melhor convergéncia em torno da direcdo de maximo (95°<6<110°). O MoM
apresenta maximo de radia¢do na dire¢ao y =101° com ganho de 13,25 dB enquanto

que para o ApM-CO e ApM-Cl, o maximo ocorre em y =102° e as diferengas para o
pico do diagrama sdao menores que 0,01 dB quando comparados ao MoM.

No caso da configuracdao OADC o diagrama mostrado na Figura 3-15 indica que
os picos de radiagdo ocorrem em y =102° e as diferengas sdo inferiores a 0,1 dB.
Novamente, nos dois casos (ApM-CO e ApM-Cl) o aumento das dimensdes trouxe uma
melhor descricdo do ldbulo principal, mas fora desta regido permanecem as
discrepancias que sdo inerentes ao método da abertura. O algoritmo desenvolvido
para determinacdo do diagrama de radiacdo através do ApM estd listado no Apéndice

C.
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Figura 3-14 Diagrama de radiagao da antena OADE classica com o dobro das dimensdes da
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Figura 3-15 Diagrama de radiacdo da antena OADC classica com o dobro das dimensdes da

antena ilustrada na Figura 3-11
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4 MODELAGEM DE REFLETORES PARA
COBERTURA UNIFORME

4.1 Introducgao

Apds desenvolver todo o ferramental tedrico e computacional para a sintese e
anadlise de antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional, iremos apresentar
algumas das antenas projetadas e analisadas com estas técnicas. Como dito no
primeiro capitulo, o objetivo deste trabalho é modelar o refletor principal para gerar
um diagrama de radiacdo co-secante ao quadrado no plano de elevacdo. Nesta andlise
serdo utilizadas como referéncia as configuracdes cldssicas OADE e OADC descritas na
Secdo 2.3.

Na Secdo 4.2 serdo apresentadas as geometrias de antenas OADE modeladas
com duas formas diferentes de mapeamento dos raios refletidos pelo refletor
principal. No primeiro estudo de caso foi escolhido o mapeamento que gera uma
caustica virtual, e no caso seguinte uma caustica real. Além das geometrias, serao
apresentados também os respectivos diagramas de radiacdo, sendo estes
determinados através dos métodos discutidos no Capitulo 3 e do MoM. De forma
andloga a Sec¢do 4.2, na Se¢ao 4.3 iremos estudar as antenas OADC com refletor
principal modelado, sendo inicialmente apresentado o caso onde a op¢do de
mapeamento gera uma cdustica virtual, e em seguida o caso onde a caustica é real.

Por fim, na Secao 4.4 é feita uma analise comparativa entre os quatro casos de
estudos discutidos neste capitulo, sendo apontada a configuracdo que apresentou

melhores resultados.

4.2 Antena OADE Modelada

Obedecendo a sequéncia de procedimentos previstos para a sintese definida no
Capitulo 2, inicialmente devemos determinar os parametros geométricos basicos da
antena cldssica que sera usada como parametro de comparacdo, especificando suas

dimensdes praticas. Para os dois casos de estudo (OADE com caustica real e virtual)

78



i
Criats

z()

) — SR s T —— e — T —

Figura 4-1 Estrutura de raios para uma OADE modelada com caustica virtual

abordados nesta secao iremos usar o sub-refletor classico da antena apresentada na
Secdo 2.3.1, cujas dimensdes estdo descritas na Tabela 2-1. Além da imposicdo do

diagrama co-secante ao quadrado, o refletor modelado devera passar pelo ponto P,

gue define a borda interna do refletor modelado. Como alimentador, foi utilizado o

modelo de alimentador descrito na Secao 2.6.

4.2.1 OADE com Caustica Virtual

No primeiro estudo de caso, o refletor principal foi modelado para apresentar
um diagrama co-secante ao quadrado no plano de elevagdo entre 6, =93° e 6, =135°
com caustica virtual @ >6;, como ilustrado na Figura 4-1. Para descrever a superficie

foram utilizados 500 pontos, e o maior erro apresentado na sintese, segundo definicao

descrita na Secdo 2.7.1, foi de A@=0,42°.

A Figura 4-2 apresenta as geratrizes dos refletores principais classico e

modelado. Nota-se que neste primeiro exemplo houve um consideravel aumento dos
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Figura 4-2 Refletor principal da antena OADE com caustica virtual e refletor principal classico

valores de D,, e V,, devido a necessidade da parte inferior do refletor modelado ter

de espalhar os raios para formar o diagrama co-secante ao quadrado. Se escolhermos
valores menores para 6 =135°, a incidéncia serd menos rasante e,
consequentemente, a borda externa do refletor principal P, serd deslocada para cima.
Por outro lado, é importante notar que a utilizagdo de valores maiores para 6, sera
limitada pela tangéncia do raio incidente sobre o refletor. Outro fator importante a ser
observado na modelagem é que o processo de sintese ndao leva em conta os efeitos
difrativos proporcionados pelas bordas das superficies refletoras com a consequente
perda de controle do diagrama na borda da cobertura.

A Figura 4-3 apresenta os diagramas de radiacdo da antena ilustrada na Figura

4-1, determinados através do ApM-Cl, ApM-CO e MoM. Além dos diagramas de

radiacdo, pode-se observar o perfil co-secante ao quadrado, seus limites +=3dB e os

limites (6, e 6, ) definidos pelas linhas tracejadas. A abertura cilindrica adotada pelo
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Figura 4-3 Diagrama de radiagdao da antena OADE modelada com cdaustica virtual

ApM-CI foi definida com raio idéntico ao do ponto da borda inferior do refletor

principal ( p,, = p,). Analisando os diagramas de radia¢do (Figura 4-3), é possivel

observar que na regido onde a intensidade de radiacdo é maior (90°<@<110°) as
diferengas entre o ApM-CO e MoM sdo inferiores a 1 dB. Para & >110°, os diagramas
comecam a divergir na medida em que a intensidade da cobertura diminui, e tornam-
se mais intensos o transbordamento, os efeitos difrativos, e a radiagao direta do
alimentador. Nas diregcdes 60°<6<90° e 110°<H<180° podemos perceber que os
métodos divergem, e as razdes dessa divergéncia sao atribuidas ao ApM, como visto
na Sec¢ao 3.3.2.

Na regido mais intensa do diagrama de radiacdo (Figura 4-3), observa-se
também que os resultados do ApM-CO aproximam melhor aos obtidos pelo MoM,
guando comparados com os do ApM-CI. Enquanto o primeiro apresenta diferencas da
ordem de 1 dB, o segundo apresenta diferencas superiores a 6 dB.

E importante ressaltar que a determinac3o da abertura no ApM-Cl é diferente
para as antenas cldssicas e modeladas. Nas antenas cldssicas a largura da abertura
independe do raio, como mostra a Figura 4-4. Nesta figura uma das aberturas tem o

dobro do raio da outra e mesmo tamanho W, =7,151. Entretanto, quando o refletor é
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Figura 4-4 Aberturas cilindricas com diferentes raios para uma antena OADE classica

modelado o tamanho da abertura muda em func¢do do raio, como ilustrado na Figura
4-5. Note que as duas aberturas nesta figura sdo diferentes: a localizada

imediatamente ap6s o refletor principal tem W, =16,561, e outra com o dobro do raio
tem W, =29,161 . Diferente do caso classico, o fluxo de poténcia na abertura ndo é

somente na direcao ao longo do horizonte, pois a fase do campo varia ao longo da
abertura.

Além das diferengas encontradas nas proximidades do eixo z devido a auséncia
das componentes radias de corrente elétrica sobre a abertura, outro problema que
ocorre no ApM-CI é que o diagrama de radiacdo muda acentuadamente com a escolha
do raio da abertura cilindrica, como mostra a Figura 4-6. Nesta figura sdo apresentados

os diagramas de radiagdo para aberturas com raios Py, = Pa, Pu =90, € Py =10p,.

Observe que na medida em que o raio aumenta, aumenta o tamanho da abertura e o
diagrama tende para a curva ideal (secante ao quadrado). Aumentam a definicdo do
“roll-off” do diagrama nas regides de transicdo e a frequéncia das oscilacdes sobre a

regido de cobertura, e diminui a largura dos ldbulos laterais, como se a frente de onda
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Figura 4-6 Diagrama de radia¢do da antena OADE modelada com diferentes aberturas
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fosse originaria de um refletor maior. Desta forma, o resultado fornecido pelo ApM-ClI
depende da escolha da abertura, o que limita sua aplicagdo a andlise de antenas com
diagrama colimado no plano vertical. Portanto, é possivel concluir que para a analise
de antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional e com refletor principal
modelado deve-se utilizar apenas a abertura conformada (ApM-CO).

Para entender os diagramas de radia¢do na Figura 4-3 é conveniente observar o
comportamento dos raios na Figura 4-1. Analisando com maior atencdo a parte
superior do refletor principal, nota-se que essa regidao se assemelha a uma pardbola
refletindo os raios em uma mesma direcdo e desta forma definindo o maximo no
diagrama de radiagdo. A partir da regido central da geratriz percebe-se o
espalhamento da energia refletida definindo a forma de co-secante ao quadrado no
diagrama de radiacdo. Na parte inferior do refletor principal, a incidéncia dos raios é
mais rasante, fazendo com que a superficie modelada se prolongue, efeito que se

torna mais intenso na medida em que 4, aumenta. O limite da regido de cobertura é

definido pela direcdo do raio origindrio do vértice do sub-refletor, quando este
passaria tangente ao refletor.

E possivel perceber ainda que a regido quase-parabdlica é eletricamente
pequena (Figura 4-1), determinando o angulo de meia poténcia da direcdo de maximo
do diagrama (aproximadamente 15°). Para melhor definicdo do pico é desejavel que se
tenha na parte superior da geratriz uma regido quase-parabélica maior, de forma a

focalizar os raios nas direcdes proximas a 6, =93°. Entretanto, o foco da elipse que

gera o sub-refletor estd localizado préximo a regido superior da geratriz onde esta
concentrada a maior parte da energia, e em virtude disto um pequeno acréscimo na
regido quase-parabdlica ocasiona um grande incremento na regido inferior da geratriz.

Em outras palavras, para aumentar o ganho nas dire¢cdes proximas a @, € necessario

aumentar excessivamente o tamanho do refletor principal [21,22].

4.2.2 OADE com Caustica Real

No estudo de caso desta secdo, o refletor principal foi modelado para apresentar

o mesmo diagrama, segundo a GO, do caso estudado na se¢do anterior, porém com

uma caustica real imposta por 6, =135° e 6, =93°, como mostra a estrutura de raios
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Figura 4-7 Estrutura de raios para uma OADE modelada com cdaustica real

na Figura 4-7. A superficie modelada foi descrita por 500 pontos e o maior erro
apresentado na sintese foi de A =0,18°.

Observando a Figura 4-8 note-se, ao contrdrio do caso de estudo na Secdo
4.2.1, as dimensdes V,, e D,, do refletor principal modelado sdo menores que as do
refletor cldssico utilizado como referéncia. Tal caracteristica é de fundamental
importancia no projeto de antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional,
uma vez ser desejavel utilizar antenas com o menor volume possivel. Neste tipo de
configuracdo é importante observar duas restricGes que ndo sdo levadas em conta pela
sintese. A primeira delas trata da curvatura na parte superior refletor principal
modelado que pode ocupar o espaco reservado para o alimentador préoximo ao ponto

P,, especialmente quando [21]

0, >r—0 (4-1)

A outra restricdo ocorre quando a curvatura do refletor modelado é muito acentuada e
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Figura 4-8 Refletor principal da antena OADE com caustica real e o refletor principal classico

raios refletidos nas regides préximas a P, podem ser bloqueados pelas regides do
refletor préximas a P,, causando uma édrea de sombra (segundo a GO), como mostra a

Figura 4-9 [21]. Tal situagdao ocorre principalmente quando

Hf >tan’1 (DM;DB) (4-2)

M

Analisando o diagrama de radiacdo obtido pelo MoM na Figura 4-10, é possivel
observar que nas direcoes & >120° ocorre uma rapida reducdo da intensidade de
radiacdo. Analises numéricas feitas em [21] através de MoM de cada elemento
(alimentador, sub-refletor, refletor principal) separado e combinado sugerem que

correntes induzidas no refletor principal préximo ao ponto P, sdo significativamente

afetadas pelo efeito de acoplamento entre o alimentador e o refletor principal. Tal
fendbmeno ndo é levado em conta pela GO e, consequentemente, pelo procedimento

de modelagem.
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Figura 4-10 Diagrama de radiagdo da antena OADE modelada com caustica real
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Comparando os diagramas de radiacdo obtidos através do ApM e MoM, nota-
se que existem diferengcas na amplitude e na dire¢do de mdaximo. Analisando o
resultado fornecido pelo ApM-CO verifica-se que ndo ha boa convergéncia com MoM,
como ocorreu no estudo de caso da Sec¢do 4.2.1. O MoM tem direcdao de maximo de
radiacdo em 6 =92° e ganho de 8,83 dBi nesta direcdo e o ApM-CO tem maximo na
direcao 8 =96,5°e ganho de 9,02 dBi. A razao de tal divergéncia entre os métodos é
atribuida a efeitos de acoplamento entre o alimentador e o refletor principal na regido
proxima superior do refletor principal (proximo a P,). Nas regiGes 60°<@<95° e

115°< 6 <180° os métodos divergem em razao das limitagdes do ApM.

4.3 Antena OADC Modelada

Nesta secdo iremos abordar a modelagem de antenas OADC. Da mesma forma
como feito para a configuracgdo OADE na Secdo 4.2, iremos modelar o refletor
principal, mantendo o sub-refletor classico, para um diagrama de radiacdo co-secante
ao quadrado no plano de elevacdo. Inicialmente sera tratado o caso onde a op¢do de
mapeamento dos raios gera uma caustica virtual e, posteriormente, o caso onde a
caustica é real em frente ao refletor principal. Nos dois casos de estudo (OADC com
caustica real e virtual) abordados nesta secdo iremos usar o sub-refletor cldssico da
antena apresentada na Sec¢do 2.3.2, cujas dimensdes estdo descritas na Tabela 2-1.
Mais uma vez o diagrama co-secante ao quadrado sera imposto e o refletor modelado

deverd passar pelo ponto P,. Como alimentador, foi utilizado o modelo de

alimentador descrito na Segdo 2.6.

4.3.1 OADC com Caustica Virtual

No primeiro estudo de caso, o refletor principal foi modelado para apresentar
um diagrama co-secante ao quadrado no plano de elevagdo entre 8 =93° e 6, =135°
com caustica virtual 8, > 8, como ilustrado na Figura 4-11. Para descrever a superficie

modelada foram utilizados 500 pontos e o maior erro apresentado na sintese foi de

AG=0,29°.
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Figura 4-11 Estrutura de raios para uma OADC modelada com caustica virtual

Observando a Figura 4-12, nota-se que n3ao ocorreram grandes variagdes nas
dimensdes do refletor modelado, pois o didmetro do refletor modelado variou muito

pouco e houve um pequeno acréscimo em V,,. Como dito na Seg¢do 4.2.2, tal

particularidade é de fundamental importancia no projeto desta classe de antenas, uma
vez que se busca antenas com o menor volume possivel.

Para compreendermos o comportamento dos diagramas de radiacdo na Figura
4-13, vamos analisar o comportamento dos raios na Figura 4-11. Observando a parte
superior do refletor modelado, nota-se que essa regidao assemelha- se a uma sec¢ao de
uma parabola refletindo os raios em uma mesma direcdo e, desta forma, definindo o
maximo no diagrama de radiacdo. Na parte inferior da geratriz, percebe-se o
espalhamento da energia refletida definindo a forma de co-secante ao quadrado no
diagrama de radiacdo. Nota-se que nesta configuracdo (OADC) o transbordamento no
refletor principal € maior e, consequentemente, os Iébulos de radiacdo nas dire¢des

6 >160° sao mais proeminentes.
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Figura 4-12 Refletor principal da antena OADC com caustica virtual e o refletor principal

classico

Os diagramas de radiacdo obtidos pelo ApM-CO e pelo MoM sao apresentados
na Figura 4-13. O MoM apresenta maximo de radiacdo na direcao € =96° e ganho de

9,48 dBi, o ApM-Cl tem maximo em & =96,5°, e ganho de 9,25 dBi e 0 ApM-CO tem
maximo em &=96,25° e ganho de 8,84 dBi. Nas direcdes em torno do maximo

(80°<H<100°) as divergéncias entre os métodos sdo pequenas, e tornam-se mais

acentuadas para angulos @ >100°.

4.3.2 OADC com Caustica Real

No estudo de caso desta secao, o refletor principal foi modelado para apresentar

o mesmo diagrama de radiacao do caso estudado na secdo anterior, porém com uma

caustica real em frente ao refletor principal, imposta pelos os limites € =135° e
0, =93°, como mostra a Figura 4-14 . O refletor modelado foi descrito por 500 pontos

e 0 maior erro apresentado na sintese foi de A =0,32°.
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Figura 4-13 Diagrama de radiagao da antena OADC modelada com caustica virtual
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Figura 4-14 Estrutura de raios para uma OADC modelada com caustica real
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Figura 4-15 Refletor principal da antena OADC com caustica real e o refletor principal classico

Observando a Figura 4-15, nota-se que n3ao ocorreram grandes variagdes nas
dimensdes do refletor modelado quando comparado ao refletor parabdlico, pois o
diametro do refletor modelado ficou praticamente inalterado e houve um pequeno

aumento em V,, . Assim como dito para a antena OADE com caustica real na Seg¢do

4.2.2, na modelagem de antenas OADC com caustica real deve-se observar se a
curvatura na parte superior do refletor modelado é muito acentuada e se os raios

refletidos nas regides proximas a P, sdo bloqueados pelas regides do refletor préximas

a P, causando uma érea de sombra.

Observando os diagramas de radiacao da Figura 4-16 obtidos através do ApM-CO
e MoM, nota-se que os métodos preveem a mesma direcdo de maximo em & =96° e
as discrepancias no ganho sao inferiores a 0,1 dB. Nas dire¢des em torno do maximo
(90°<H<110°) os métodos apresentam discrepancias maiores e divergem para
6 >110°. Note em particular que a regidao do diagrama & >160° é muito parecida com
a do caso de estudo anterior (Figura 4-13), ficando evidente que nesta regido a maior

parte da radiacdo é proveniente do sub-refletor, que é idéntico para as duas antenas.
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Figura 4-16 Diagrama de radiagao da antena OADC modelada com cdaustica real

4.4 Antenas com Dimensoes Elétricas Grandes

E esperado que na que medida em que aumentarmos as dimensdes elétricas
dos refletores, as contribuicdes de campo geradas por fendbmenos de difracdo e
acoplamento eletromagnético tornem-se menos significativos e, consequentemente, a
sintese fundamentada na GO e os métodos adotados para determinacdo dos
diagramas de radiacdo apresentem melhores resultados. Nesta secdo iremos estudar
antenas com o dobro das dimensdes das apresentadas nas Se¢des 4.2 e 4.3. Entretanto
€ necessario que primeiro determinemos as antenas cldssicas com o dobro das

dimensdes. Para tal utilizamos a distancia entre a origem e o vértice Vg =15,284 (no
caso da OADE - Segdo 4.4.1) ou V, =16,924 (no caso da OADC - Segdo 4.4.2), o
didametro do refletor principal D,, =32,124, a coordenada z da borda interna do
refletor principal z; =0, o didmetro da abertura central Dy =4,84, a largura da
abertura cénica W, =144e o angulo entre o eixo de simetria (eixo Z) e o eixo da

pardbola geratriz y =102°.
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Figura 4-17 Diagrama de radiagao da antena OADE grande com caustica virtual

4.4.1 OADE com Caustica Virtual

De forma analoga a Secdo 4.2.1 o refletor principal foi modelado para apresentar

um diagrama co-secante ao quadrado no plano de elevagdo entre 6, =93° e 6, =135°
com caustica virtual 6 > 6, .

Observando os diagramas de radiacao (Figura 4-17) obtidos através do ApM-CO
e MoM, nota-se que a sintese apresentou melhores resultados quando comparados
aos resultados fornecidos pelas antenas duas vezes menores. Além disto, nas direcdes
85°< 9 <135° o ApM-CO apresentou resultados mais préximos aos do MoM, quando
comparado aos estudos de caso anteriores. As diferencas observadas entre os
resultados sdo menores que nos casos apresentados nas Se¢des 4.2 e 4.3, haja vista a
menor representatividade dos efeitos difrativos e do acoplamento eletromagnético.
Nas direcbes 0<HA<85° e 135°<H<180° os métodos divergem em fun¢do das

limitacdes do ApM nestas regides.

4.4.2 OADC com Caustica Real

Mais uma vez, utilizamos o dobro das dimensdes das antenas estudadas

anteriormente e modelamos o refletor principal foi para apresentar um diagrama co-
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Figura 4-18 Diagrama de radiagao da antena OADC grande com cdaustica real

secante ao quadrado no plano de elevagdo, porém com cdustica real. Assim como na

Secdo 4.3.2 os limites adotados para a sintese sdo 6, =93° e 6 =135°.

Observando os diagramas de radiagdo (Figura 4-18) obtidos através do ApM-CO
e MoM, nota-se que nas direcdes 85°< @ <135° a sintese apresentou bons resultados,
assim como o método adotado para determinacdo do diagrama de radiacdo. As
diferencas observadas entre os resultados s3ao menores que nos casos apresentados
nas Secbes 4.2 e 4.3. Nas regides externas a regido objetivada pela sintese

(93< 6 <135°) os métodos divergem.

4.5 Analise Comparativa

Nesta secdo serd feito um estudo comparativo entre as quatro configuracdes
de antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional apresentadas nas SecGes
4.2 e 4.3. O objetivo é analisar as geometrias e o comportamento dos diagramas de
radiacdo obtidos e indicar a configuracdo que apresentou os melhores resultados, ou
seja, dimensdes mais compactas, maior ganho na direcdo de maximo, comportamento

de co-secante ao quadrado no diagrama e nivel de Iébulos laterais baixo.
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2b

Figura 4-19 Cone circular que define o volume da antena

O primeiro ponto que iremos abordar neste estudo comparativo é a geometria
das antenas sintetizadas. A finalidade de tal estudo é determinar a antena que
apresentou menores dimensdes e consequentemente menor volume. O volume sera
aqui definido como o cone circular com raios a, b e altura h, como ilustrado na Figura

4-19. O raio maior (b) é definido como a metade do diametro do refletor modelado

D,, . O raio menor (a) e a altura (h) sdo obtidos através da intercessdo das retas UsS e

RH . Por inspecdo, obtém-seque a reta US ¢é descrita por:

Z=mx+(zg —mx;) (4-3)
onde
m=2u"% (4-4)
Xo =Xs
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enquanto a reta RH é descrita por

(4-5)

onde Z,, é o maior valor da coordenada z do sub-refletor, obtido numericamente.

Igualando (4-3) a (4-5) obtém as coordenada x do ponto | :

X, = 2y —Zs + X (4-6)

Desta forma, tem-se que

a:‘(xu—xs)(i“:?}+xs (4-7)
U S
b =x,| (4-8)
h=|z, —z,| (4-9)
e o volume é obtido através de [34]
V = Zah(a® +ab+D?) (4-10)
3

Analisando os dados apresentados na Tabela 4-1 percebemos que o diametro
sub-refletor ( D ) e a distancia da origem ao vértice (V) para a configuragdo OADE sdo
menores. Observando o didmetro do refletor modelado ( D,, ) e a distancia (V,, ) nota-
se que OADE com caustica real tém as menores dimensdes. Para todas as
configuragbes o didmetro do da abertura (Dg;) manteve-se constante. Por fim,
analisando o volume, pode-se concluir que a antena que apresentou dimensdes mais
compactas foi a OADE com caustica real.

A Figura 4-20 apresenta o diagrama de radiacdo das antenas estudadas nas

Secdes 4.2 e 4.3 dado pelo MoM. Analisando estes diagramas percebemos que a
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Tabela 4-1 Parametros geométricos das antenas modeladas

OADE OADC
Caustica Virtual Real Virtual Real
D, (}t) 14,71 14,71 18,17 18,17
Vs (ﬂ) 7,64 7,64 8,46 8,46
D, (ﬂ) 26,59 16,71 17,55 17,51
Vy (A) 17,20 7,98 8,97 9,87
D, (/1) 2,40 2,40 2,40 2,40
Zg (/1) 0,00 0,00 0,00 0,00
0 54,97° 54,97° 54,99° 54,99°
Volume (10° 2?) 8,109 2,998 4,403 4,619
[~ OADE: Caustica Virtual I\
----- OADE: Caustica Real r‘\\
----- OADC: Caustica Virtual \\\\
10| ---- OADC: Caustica Real ek I
/s, ]
N f
5 ",:'f' ,,,
I
i

Ganho [dBi]
s e |

e —

L

=

)

-

=

6 (graus)

Figura 4-20 Diagrama de radiagdo das quatro configura¢ées obtido através de MoM

180

configuracdo que apresenta maior ganho na direcdo de maximo é a OADC com

caustica virtual, com ganho de 9,48 dBi em 8 =96°. Avaliando o comportamento de

co-secante ao quadrado dos diagramas na

regiao 93°<fd<125°,

todas as

configuracdes, com excecdo da OADC com cdustica real, apresentaram diagrama
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proximo da curva ideal, com diferencas menores do que 3 dB. Nas regides & >125° a
sintese perde o controle do diagrama. Observando as regifes0°<#@<80° e
135° < 8 <180°, percebemos que as configuracGes OADC apresentam maior nivel de
[6bulos laterais.

Através da andlise feita nesta secdo foi possivel concluir que a antena que
apresentou melhores resultados foi a OADE com caustica real. Tal configuragdo
apresentou as menores dimensdes com acentuadas diferencas no volume, quando
comparada as demais, ganho de 8,84 dBi na direcdao de maximo e portanto diferenca
de 0,64 dB da antena que teve maior ganho e também baixo nivel de I6bulo lateral,

guando comparada as antenas OADC.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu-se no estudo e desenvolvimento de um software
capaz de projetar e analisar antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional. O
objetivo no qual se fundamentou a pesquisa foi o desenvolvimento de antenas que
apresentassem um diagrama de radiagdo co-secante ao quadrado no plano de
elevacdo e a aplicacdo de técnicas numéricas de baixo custo computacional para
anadlise dos respectivos diagramas de radiagao.

O software para sintese de analise das antenas foi fundamentado nos principios
da GO e adotou a formulagdo fechada apresentada em [16] para a obtengdo do
conjunto de refletores (refletor principal e sub-refletor) cldssicos em quaisquer umas
de suas configuracdes (OADE, OADC, OADH, OADG). Mantendo o sub-refletor classico,
um novo refletor principal foi modelado através do método discutido em [21] de forma
a apresentar um diagrama co-secante ao quadrado. Para a solu¢ao da equacgdo de
mapeamento, inerente ao método de modelagem, foi desenvolvido um algoritmo
iterativo com controle de precisdo que apresentou excelentes resultados. Como forma
de validagdao do algoritmo de modelagem, utilizamos casos particulares onde os
resultados esperados eram superficies cldssicas e os comparamos com os resultados
obtidos através da formulacdo fechada para antenas classicas. As diferengas entre os
dois métodos sdo imperceptiveis nos casos analisados, como pbéde ser observado nas
Figura 2-16 e 2-17.

A determinacdo do diagrama de radiacdo produzido pelas antenas sintetizadas
foi feita através do método da abertura em virtude de apresentar baixo custo
computacional. Foram escolhidas duas diferentes aberturas, visto que uma delas
(abertura cilindrica) s6 pode ser aplicada nos caso onde o mapeamento gera caustica
virtual. O campo na abertura cilindrica foi determinado através da GO e conceitos de
conservacdo da energia, onde relacionamos o campo na regido de campo distante da
antena com o campo na abertura. Entretanto, percebemos que o método ndo pode ser
aplicado nos casos onde a opc¢ao de mapeamento dos raios escolhida para a

Ill

modelagem gera a uma caustica real. Como a caustica real “corta” a abertura cilindrica
e pela GO o campo ndo pode ser definido em regides de caustica, foi necessario adotar

outra abertura numa regido “livre” de caustica. Definimos entdo uma abertura
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conformada localizada imediatamente apds a superficie do refletor principal, e so
entao relacionamos o campo distante com o campo na abertura. Em seguida,
utilizando as expressdes para o campo na abertura e o principio da equivaléncia,
determinou-se as densidades superficiais de correntes elétrica e magnética
equivalentes, e sé entdo, através da integral de radiacdo, o campo na regido de campo
distante é calculado. Para avaliar os resultados fornecidos pelos métodos propostos,
foram estudadas as antenas cldssicas discutidas na Secdo 2.3, sendo utilizado o MoM
como solucdo de referéncia.

Por fim, utilizando as ferramentas desenvolvidas, sintetizamos e analisamos duas
possiveis configuracdes de refletores (OADE e OADC) e duas diferentes formas de
mapeamento dos raios em cada configuracdo. Apds analise dos diagramas de radiacdo
e da geometria das antenas foi possivel concluir que a antena OADE com cdustica real

apresentou os melhores resultados, quando comparada as demais.

5.1 Consideracgoes Finais

Foi possivel observar que o método da abertura, tanto para abertura cilindrica
como para abertura conformada, apresenta bons resultados nas dire¢ées préximas a
direcdo de mdaximo quando as antenas analisadas sdo classicas. Entretanto, para as
antenas modeladas a regidao de interesse nao se restringe ao Iébulo principal, e na
medida em que nos afastamos da direcdo de maximo o campo gerado por efeitos
difrativos e de acoplamento eletromagnético entre os refletores tem maior relevancia
e, consequentemente, o método apresenta maior erro.

O programa de sintese e analise de antenas duplo-refletoras com cobertura
omnidirecional foi desenvolvido em Linguagem C++. A implementagdao do algoritmo
procurou, além de modelar superficies refletoras e determinar campo produzido por
elas, fazé-lo da forma mais eficiente e geral (para antenas com diagrama co-secante ao
guadrado) possivel, possibilitando a sintese e determinacdo do diagrama de radiacao

em sistemas interativos.
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5.2 Proposta de Continuidade

Nesta segdo serdo apresentas algumas propostas para continuidade do presente
trabalho tanto para a modelagem geométrica de antenas duplo-refletoras com
cobertura omnidirecional como para determinacao do diagrama de radiacao.

A primeira proposta é o desenvolvimento de uma formulagao para a modelagem
do sub-refletor, mantendo o refletor principal classico. O objetivo é aplicar a técnica
apresentada em [30], da mesma forma como feito em [21] e neste trabalho, porém
mantendo o refletor principal cldssico e fazendo a modelagem do sub-refletor de
forma que na regido de campo distante o diagrama apresente a forma de co-secante
ao quadrado no plano de elevagdo. Outra op¢ao, na mesma linha da primeira, e o
desenvolvimento de uma formulacdo para a modelagem simultanea do sub-refletor e
refletor principal buscando o mesmo tipo de diagrama de radiagao.

A respeito da determinacdo do diagrama de radiacdo, fica como proposta para
trabalhos futuros o desenvolvimento de formulagdo utilizando técnicas numéricas ou
assintoticas para a determinacdo do campo na abertura e, consequentemente,
proporcionar melhores resultados na obtencdo do diagrama de radiacao pelo método
da abertura.

Como Uultima proposta de continuidade, é sugerida a aplicacdo de técnicas
numeéricas mais eficientes na determinacado do diagrama de radiagdo. Possiveis op¢des

seriam a Optica Fisica e o método de inducdo imagem, proposto em [36].
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Apéndice A : Algoritmo Para as Antenas Classicas

Apéndice A.1 - Determinac¢ao dos Parametros das

Antenas Classicas

Neste apéndice estd listado o cédigo desenvolvido para a determinacdo dos
parametros das antenas cldssicas a partir das dimensdes de projeto. A linguagem no

qgual se encontra é C++.
/************************* PARAMETROS DE ENTRADA
R d b i b 4 b b b b b b I b b b b b b g Y

Wa - Abertura efetiva;
Dm - Diametro do refletor principal;

Db - Diametro do bloqueio;

Zb - Coordenada z da abertura;

Vs - Distédncia da origem ao vértice do subrefletor;

gama_deg - angulo entre o eixo principal e o eixo de simetria da
parabola;

itype - 1-OADC, 2-OADG, 3-OADE, 4-OADH.

R i I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b o i i b i i b b b o b b b b b b b b b b
**/

double 1b = 1;

double 1bl = 1b / 0.95;

double 1b2 = 1b / 1.10;

double k = (2 * pi)/lb;
double Neta = 120*pi;
double Wa, Dm, Db, Zb, Vs, gama deg ;
double theta ini = 0, theta end = 0;
int itype ;
// CASO 01 - OADE VIRTUAL (1x)
Wa = 7 * 1b; Dm = 17.56 * 1b; Db = 2.4 * 1b;
Zb = 0*1b; Vs = 7.64*1b; gama_deg = 102; itype = 3;
theta ini = 135; theta end = 93;
// Ponteiros para sin e cos de gama

double singama = sin (gama) ;
double cosgama cos (gama) ;

// Extremidade do refletor principal (vP1l , vP2)
vetor *vPl new vetor;

vPl -> x = (Dm/2);

vPl -> z = (Zb + (((Dm - Db)/2)* (cosgama/singama)) -
(Wa* (1/singama))) ;

vetor *vP2 = new vetor;
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vP2 -> x = (Db/2);
vP2 -> z Zb;

// Localizacdo do vértice do sub-refletor
vetor *vQ = new vetor;

vQ -> x = 0;

vQ -> z = Vs;

// Vetor unitéario das direcdes do sistema de posicionamento
auxiliar;

vetor *uXm = new vetor;
uXm -> x = cosgama;
uXm -> z = -singama;
vetor *uZm = new vetor;
uZm -> x = singama;
uZm -> z = cosgama;

// Vetor distancia entre as estremidade do refletor principal
(P1 - P2)

vetor * vP1lP2 = new vetor;

vP1P2 = vetor::sub(vP1l,vP2);

// Vetor (Pl - P2) no sistema de posicionamento auxiliar

vetor * vP1P2m = new vetor;
vP1P2m = vetor::auxsist (vP1lP2,gama) ;

/****xxx**Determinacdo de Parametros intermedidrios **xx*xkkxkkxxx

vPiQ - Distancia da extremidade do refletor principal ao
vertice;

eta one - cot(alphaione/2);

eta two - cot(alpha two/2);

uPiQm - vetor unitadrio de vPiQ;

‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*k‘k*k‘k*k‘k*k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

double eta one = 0, eta two = 0, alpha one = 0, alpha two = 0;

vetor * vPi = new vetor;

vetor * vPiQ = new vetor;

vetor * uPiQm = new vetor;

if ( (itype == 1) || (itype == 2) ) // option II

{
vPi -> x = vP2 -> Xx;
vPi -> z = vP2 -> z;
vPiQ = vetor::sub(vP2, VvQ);

eta two = vetor::dot (uXm,vPiQ)/ (vetor::mod(vPiQ) -
vetor: :dot (uZm, vPiQ)) ;
eta one = ((2 * vP1P2m->z)/vP1P2m->x) - eta two;
uPiQm -> x = (2 * eta two)/(l + eta two*eta two);
uPiQm -> z = (eta two*eta two - 1)/(1 + eta two*eta two);
}
if ( (itype == 3) || (itype == 4) ) // option I

{
vPi -> x = vPl -> x;
vPi -> z = vPl -> z;
vPiQ = vetor::sub(vP1l, vQ);
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eta one = vetor::dot (uXm,vPiQ)/ (vetor::mod(vPiQ) -
vetor::dot (uZm, vPiQ)) ;

eta _two = ((2 * vP1P2m->z)/vP1lP2m->x) - eta one;

uPiQm -> x = (2 * eta one)/(l + eta one*eta one);

uPiQm -> z = (eta one*eta one - 1)/(1 + eta one*eta one);

}

// Determinacdo de Alpha 1 e Alpha 2;
alpha one = 2 * atan(l/eta_one);
alpha two 2 * atan(l/eta two);

vetor * uPiQ = new vetor;
uPiQ = vetor::mainsist (uPiQm, gama) ;
double distfocal = (vP1P2m->x)/(2 * (eta one - eta two));

cout << distfocal << endl;

vetor * vP = new vetor;
vetor * vPaux = new vetor;

vPaux -> X
vPaux -> z

- 2 * distfocal * eta one;
- distfocal * ((eta_one * eta one) - 1);

vP = vetor::add(vPl,vetor::mainsist (vPaux,gama)) ;

double twoc = vetor::mod(vP);

double eccent = twoc/ (vQ->z +
vetor: :dot (vetor::sub (vP,vQ),uPiQ)) ;

double beta = atan2 (vP->x,vP->z);

vetor * vRaux = new vetor;

vetor * vR = new vetor;

double alpha ;

if ( (itype == 1) || (itype == 2) ) // option II

{ alpha = alpha one;

if ( (itype == 3) || (itype == 4) ) // option I

{ alpha = alpha two;

}

double cRaux = ((twoc/ (2*eccent))* (eccent * eccent - 1))/ (1 -

eccent * cos(alpha + gama - beta));
vRaux -> x = cRaux * sin(alpha + gama);
vRaux -> z = cRaux * cos(alpha + gama);

vR = vetor::add(vP, vRaux) ;

double thE = atan2 (vR->x,vR->z);
double Ds = 2 * abs(vR->x);

Apéndice A.2 - Classe vetor

Neste apéndice estdo listadas as fungbes da classe vetor, utilizada na

determinacdo dos parametros das antenas classicas.
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vetor * vetor :: add(vetor *vl, vetor *v2)
{

vetor * v = new vetor;

v->xX = v1->xX + v2->x;

v=>y = vli->y + v2->y;

v->z = vl->z + v2->z;

return v;

vetor * vetor :: sub(vetor *vl, vetor *v2)

vetor * v = new vetor;
v->x = vl->x - v2->x;
v->y = vli->y - v2->y;
v->z = vl->z - v2->z;
return v;

vetor * vetor :: cross(vetor * vl, vetor * v2)

{
vetor * vout = new vetor;
vout -> x = (vl->y * v2->z) - (vl->z * v2->y);
vout -> y = (vl->z * v2->x) - (vl->x * v2->z);
vout -> z = (vl->x * v2->y) - (vl->y * v2->Xx);

return vout;

vetor * vetor :: auxsist(vetor * wvin, double angle)

{
vetor * vout = new vetor;
vout -> x = vin->x * cos(angle) - vin->z * sin(angle);
vout -> z = vin->x * sin(angle) + vin->z * cos(angle);

return vout;

vetor * vetor :: mainsist(vetor * wvin, double angle)

{
vetor * vout = new vetor;
vout -> x = vin->x * cos(angle) + vin->z * sin(angle);
vout -> z = -vin->x * sin(angle) + vin->z * cos(angle);

return vout;

double vetor::dot (vetor *vl, vetor *v2)

{

return ((vl->x * v2->x) + (vl->y * v2->y) + (vli->z * v2->z));

double vetor::mod(vetor * wvin)

{
return (sqrt((vin->x * vin->x) + (vin->y * vin->y) + (vin->z *
vin->z)));

}
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Apéndice B: Algoritmo de Modelagem

Apéndice B.1 - Algoritmo de Mapeamento

Neste apéndice estdo listados os cddigos das principais sub-rotinas desenvolvidas

para a solugdao da equagdo de mapeamento.

double mapping(double thF, double dthF, double thA, double 1lb, double
Goa, double Gof, double Ri, double Re, double N)

{

double thAi = thA, dtheta = 0, dI = 1, d1F = 0, d2F = 0, d3F =
0, integGa = 0, integGf = 0;

int i = 0;

integGf = quadratureGf (thF, thF+dthF,lb, Ri, Re, Gof, 10);

while (abs(dI) > 0.0000001)

{

it++;
dI = integGa - integGf;

dlF = funGa (thA,Goa) * sin(thA);

d2F = devlGa (thA,Goa) * sin(thA) + funGa (thA,Goa) *
cos (tha);
if ((dI > 0) || (d2F < 0.000000001))
{
dtheta = -dI/d1lF;
}
else
{
dtheta = (-d1F/d2F)+ sqrt((dl1F/d2F) * (d1F/d2F) -

2*(dI/d2F));
}

if (N > 0)
{
thA += dtheta;

}
if (N < 0)
{
thA -= dtheta;

}

integGa = N * quadratureGa (thAi, thA, Goa, 10);
}

return thA;

double quadratureGa (double x1, double x2, double Goa, int n)
{

int i, Jj, m;
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double r, rl, pl, p2 , p3, dp3, xM, xL, integrall = 0, integral2 =
0, integral = 0;
double (*pQg) [2] = new double [n][2];

m = ((n+tl)/2) - 1 ;
XM = 0.5 * (x2+x1) ;

xL = 0.5 * (x2-x1) ;
for(i = 0; i <= m; 1i++)

do
{
p2 = 0;
p3_1l
for(j = 0; j <= n-1; j++)
{
pl = p2;
p2 = p3;
p3 = ((2*J+1)*r*p2-j*pl)/ (3+1);

}
dp3 = n* (r*p3-p2)/ (r*r-1);
rl = r;
r = r-p3/dp3;
}
while (fabs(r-rl) >= eps);

pQg[i] [1] = xM - XL * r;
pQg[n-1-i][1] = xM + xL * r;
pPQg[il[2] = 2/ ((l-r*r)*dp3*dp3);

pQg[n-1-i][2] = pQg[i]l[2];

integrall+= pQg[i] [2] * funGa(pQg[i][1l],Goa) *
sin(pQglil [1]);
if (i !'= (n-1-1))
{
integral2+= pQg[n-1-i][2] * funGa (pQg[n-1-i][1], Goa)
* sin(pQgln-1-1]1[11);
}

}
integral = ((x2-x1)/2)*(integrall + integrall2);

return integral;

}

double quadratureGf (double x1, double x2, double 1lb, double Ri, double
Re, double Gof, int n)
{

int i, 3, m;
double r, rl, pl, p2 , p3, dp3, xM, xL, integrall = 0, integral2 =
0, integral = 0;
double (*pQg) [2] = new double [n][2];

m = ((n+l)/2) - 1;
xM = 0.5 * (x2+x1);
xL = 0.5 * (x2-x1);
for(i = 0; 1 <= m; i++)
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do
{
p2 0;
p3 - 1/
for(j = 0; j <= n-1; j++)
{
pl = p2;
p2 = p3;
p3 = ((2*j+1) *r*p2-j*pl)/ (J+1);

dp3 = n* (r*p3-p2)/(r*r-1);
rl = r;
r = r-p3/dp3;

}

while (fabs(r-rl) >= eps);

PQg[i] [1] = xM - xL * r;
pQg[n-1-i][1] = xM + xL * r;
pQg il [2] = 2/ ((1-r*r)*dp3*dp3);

pPQgIn-1-1]1[2] = pQglil[2];

integrall+= pQg[i]l[2] * funGf (pQgli][1l],1lb, Ri, Re, Gof) *
sin(pQgl[i] [11);
if (14 !'= (n-1-1i))
{
integral2+= pQg[n-1-i][2] * funGf (pQg[n-1-i][1]1, 1b,
Ri, Re, Gof) * sin(pQgln-1-i][1]);
}
}
integral = ((x2-x1)/2)*(integrall + integrall2);

return integral;

}

Apéndice B.1 - Fungoes do Algoritmo de Modelagem

Abaixo estdo listadas as principais fung¢des utilizadas pelo algoritmo de

modelagem.

double funGf (double thF, double 1lb, double Ri, double Re, double Gof)
{

double fGf = source (thF,lb, Ri, Re, Gof);

return fGf;
}

double funGa (double x, double Goa)

{
double fGa = Goa/ (sin(x-(pi/2)) *sin(x-(pi/2))) ;
return fGa;

}

double devlGa (double x, double Goa)
{

double fGa = (-2*Goa)/ (sin(x-(pi/2))*sin(x-(pi/2))*sin(x-
(pi/2)));

return fGa;
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}

double funH (double thF, double theta, double 1lb, double Ri, double Re,
double Gof, double Goa)

{
double fH = funGa (theta,Goa)/funGf (thF,1lb, Ri, Re, Gof);

return fH;

}

double * funD(double thF, double theta, double 1lb,double 1bl,double
1b2, double Ri, double Re, double Gof, double Goa)
{

double * fD = new double [3];

fD[0] = funGa (theta, Goa);

fD[1] = funGf (thF,1bl, Ri, Re, Gof)*funH(thF, theta, 1lb, Ri, Re,
Gof, Goa);

fD[2] = funGf (thF,1lb2, Ri, Re, Gof)*funH(thF, theta, 1lb, Ri, Re,
Gof, Goa);

return £fD;

}

double source (double thF, double 1lb, double Ri, double Re, double
Gof)
{

double k = (2*pi)/lb;

double Eth = 0;

if (thF < 0.002555)
{
Eth = pi*pi*sin (thF)* (Re*Re - Ri*Ri);
}
else
{
Eth = ((besseljO(k*Ri*sin (thF)) -
besselj0 (k*Re*sin (thF))) /sin (thF));
}

return (Gof*Eth*Eth);
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Apéndice C: Algoritmo do Método da Abertura

Apéndice C.1 - Determinac¢do de Parametros Utilizados

pelo Método da Abertura.

Neste apéndice esta listada a sub-rotina que determina vdrios pardametros

utilizados na determinagao do ganho através do método da abertura.

double ** raio(double * xSub, double * zSub, double * xShap, double *
zShap, double rP,

double zP, double AC, double * thetaline, double *
ths, double rholine, int itype, int npa)
{

vetor * vMO = new vetor; vetor * vM = new vetor;
vetor * vAO = new vetor; vetor * vA = new vetor;
vetor * vS0 = new vetor; vetor * vS = new vetor;
vetor * vNs = new vetor; vetor * vN = new vetor;
vetor * vTs = new vetor; vetor * vI = new vetor;
vetor * vC = new vetor; vetor * vR = new vetor;
vetor * vY = new vetor;

double tthO, tth, os, sm, ma, 10, 11, 12, dz,auxl, aux2, aux3,
aux4, dl, ds,
rC, sign, rhol, rho2;

double ** raio = new double * [npa];
for (int cnpa = 1; cnpa < npa; cnpa+t+t)

{
raio[cnpal] = new double [19];
// tangente theta

tthO = tan(thetaline[cnpa - 11);
tth tan (thetaline[cnpal);

// coordenadas do sub-refletor;
vS0 -> x = xSublcnpa-1];

vS0 -> z = zSublcnpa-1];

vS -> x = xSub[cnpal];

vS -> z = zSub[cnpal;

// coordenadas do refletor modelado;

vMO -> x = rP + AC * xShap[cnpa-1];

vMO -> z = zP + AC * zShaplcnpa-1];

vM -> x = rP + AC * xShap[cnpal;

vM -> z = zP + AC * zShaplcnpal;

// coordenadas da abertura cilindrica;
vAO -> x = rholine;

vAQ -> z = (vAO->x - vMO->x)/tth0 + vM0->z;
vA -> x = rholine;

VA -> z = (VA->x - vM->x)/tth + vM->z;

0os = vetor::mod(vS);

115



sm = vetor::mod(vetor::sub(vM,vS));
ma vetor: :mod(vetor: :sub (vA,vM) ) ;

// distancia optica percorrida

10 = os + sm + ma;
11 = os + sm ;
12 = os;

// diferencial dz' da abertura cilindrica

dz = (VvA->z - vAO->z);

test<< vA->z << " " << VAO->z << " " << dz << endl;
dl = vetor::mod(vetor::sub(vM,vM0)) ;

ds = vetor::mod(vetor::sub(vS,vSsS0));

// localizacdo da caustica
auxl = 1/ (tth - ttho0);
if (abs(auxl) >= 10e9)
{
if (tth >= ttho0)
{
auxl = 10e9;
}
if (tth< ttho)
{
auxl = -10e9;
}
}

aux2 = vMO -> x - vM -> Xx;

aux3 = vMO -> z * tthO;

aux4d = vM -> z * tth;

//datatest << scientific << auxl << " " << tth << " "
tth0 << endl;

vC -> z = auxl * (aux2 - aux3 + auxid);

vC -> x = —-tth * (vM->z - vC->z) + vM -> x;

// raio de curvatura da frente de onda (xC)
rC = vetor::mod(vetor::sub(vA,vC));
if (rC >=10e9)
{
rC = 10e9;
}

// vetor tangente a superficie

vl -> x = (vM->x - vM0->x)/dl;

vT -> z = (vM->z - vM0->z)/dl;

vTs -> x = (vS->x - vS0->x)/ds;

vTs -> z = (vS->z - vS0->z)/ds;

//cout << thetaline[0]*180/pi << " " << thetaline[npa-

11*180/pi << endl;

if (thetaline[0] > thetalinel[npa-1])
{

vY -> vy = 1;
}

if (thetaline[0] < thetalinel[npa-1])
{
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vY -> y = -1;

// vetor normal

if ( (itype == 3) || (itype == 4) )
{ vN = vetor::cross(vyY,vT);

if ( (itype == 1) || (itype == 2) )
{ vN = vetor::cross(vT,vY);

}

vNs = vetor::cross(vTs,vY);

vR = vetor::sub(vC,vM);

sign = wvetor::dot (vN,vR)/abs (vetor::dot (vN,VvR)) ;

rhol = sign * vetor::mod(vR);

rho2 = vA->x/sin(thetaline[cnpal) - ma;

raiol[cnpa] [0] = 10;

raiolcnpal [1] = 11;

raiol[cnpal [2] = 12;

raio[cnpal [3] = VA -> z;

raiol[cnpal [4] = vM -> z;

raiol[cnpal [5] = vS -> z;

raio[cnpal [6] = dz;

raio[cnpal [7] = dl;

raio[cnpal [8] = ds;

raiol[cnpal [9] = vM -> x;

raio[cnpal] [10] = vS -> x;

raio[cnpal [11] = rhol;

raio[cnpal [12] = rho2;

raio[cnpal] [13] = «xC;

raio[cnpal [14] = vT -> x;

raio[cnpal] [15] = vT -> z;

raio[cnpal] [l6] = vVvTs -> x;

raio[cnpal [17] = vTs -> z;

raio[cnpal] [18] = abs (vN->x*sin (thetaline[cnpa]) + VvN-
>z*cos (thetaline[cnpal) )

raio[cnpal] [19] = abs(vNs->x*sin(ths[cnpa]) + vNs-

)

)7

>z*cos (ths[cnpal

}

return raio;
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Apéndice C.2 - Determina¢do do Ganho pelo Método da
Abertura.

void Gain (double * thetaline, double * thetaS, double * thetaF, double
**1zraio, double k, double 1lb, double Goa, double Gof,
double eft, double rhoA, double Ri, double Re, int itype,
int npt, int npa)
{
std::complex <double> sum2, Et, Ga, expjkzA, expjkzM, expjkzS;
std::complex <double> IOCIMA, IOCOSU, IOCOMA, IOPOSU, IOPOMA,
I1CIMA, I1COSU, I1COMA, I1POSU, I1POMA;
std::complex <double> EtCIMA, EtCOSU, EtCOMA, EtPOSU, EtPOMA,
EtCI, EtCO, EtPOl, EtPO2, EtAL;
std::complex <double> * Ea = new std::complex <double> [ ]
std::complex <double> * Em = new std::complex <double> [ ]
std::complex <double> * Es = new std::complex <double> [npal;
std::complex <double> * Jt = new std::complex <double> [ ]
double GtCOSU, GtPOSU, GtCI, GtCO, GtPOl, GtPO2, GtAL;
double thetaobs, krhoA, krhoM, krhoS, dtheta = pi/npt;
double 10, 11, 12, tx, tsx, tz, tsz, dz, dl1l, ds, az, asz, rC,
nr, nsr, rhol, rho2, rhoM, rhoS,
za, zm, zs, modEa, modEs, ths, thl, thf, auxl = 0, sign
= 0;
std::complex <double> aux2, modEm , expjpi;
double real Em = 0, imag Em = 0, mode Em;
double Prad = eft * 4*pi;
expjpil = exp(-j*(pi/2));
for (int cnpt = 0; cnpt <= npt ; cnpt++)

// coordenada theta de observacdo
thetaobs = cnpt * dtheta;

// Zerando vairédvel de integracéo

IOCIMA = 0; I1ICIMA = 0; IOCOSU = 0; I1lCOSU
I1COMA = 0;

IOPOSU = 0; I1POSU = 0; IOPOMA = 0; I1POMA = 0; sum2 = 0;

0; IOCOMA = 0;

for (int cnpz = 1; cnpz < npa ; cnpz++)
{

10 = lzraiolcnpz] [0];
11 = lzraiol[cnpz][1l];
12 = lzraiol[cnpz][2];
za = lzraiol[cnpz] [3];
zm = lzraiolcnpz] [4];
zZSs = lzraiolcnpz] [5];
dz = lzraio[cnpz][6];
dl = lzraiolcnpz][7];
ds = 1lzraiol[cnpz][8];
rhoM = lzraiol[cnpz][9];
rhoS = lzraio[cnpz][10];
rhol = lzraio[cnpz][1l1l];
rho2 = lzraiol[cnpz]I[l2];
rC = 1lzraiolcnpz][13];
tx = lzraio[cnpz] [14];
tz = lzraio[cnpz] [15];
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tsx = lzraio[cnpz][1l6];

tsz = 1lzraiolcnpz][17];
nr = lzraio[cnpz] [18];
nsr = lzraiol[cnpz] [19];
ths = thetaS[cnpz];
thf = thetaF[cnpz];
thl = thetaline[cnpz];

// Mébdulo do Campo Elétrico (Abertura Cilindrica);
modEa = sqrt (240*pi*sin(thl) *funGa (thl, Goa)/ (rC*rhod)) ;

// Mébdulo do Campo Elétrico no Sub-Refletor;
auxl = funGf (thf,1lb,Ri,Re,Gof) *240*pi;
modEs = sqgrt(auxl/ (12*12));

// Mbdulo do Campo Elétrico (Abertura Cdénica);

aux2 = funGa (thl, Goa) *240*pi;
modEm = sqgrt (aux2/ (rhol*rho2));

// Campo na Abertura com a componente de fase

Ea[cnpz] = modEa * exp(-3*k*10);
Em[cnpz] = modEm * exp(-j*k*1ll) * expjpi;
Es[cnpz] = modEs * exp(-j*k*12);

if (cnpt == 0)
{
real Em = real (Em[cnpz]);
imag Em = imag (Em[cnpz]);
mode Em = sqgrt(real Em*real Em + imag Em*imag Em) ;
diagrama correntes abertura << fixed << zm << "
<< (2/(120*pi))* mode Em << " " << atan2(imag Em,real Em) * (180/pi)
<< endl;

}

// termo exponencial da integral;
expjkzA = exp(j*k*za*cos (thetaobs));
expjkzM = exp(j*k*zm*cos (thetaobs));

// argumento da funcdo de bessel
krhoA = k * rhoA * sin(thetaobs);
krhoM = k * rhoM * sin (thetaobs);

// Campo Elétrico do Refletor Principal (Abertura
Cilindrica)

IOCIMA += Ea[cnpz] * besseljO (krhoA) * expjkzA * dz;

I1CIMA += j*sin(thl) * Ea[cnpz]*besseljl (krhoA) *expjkzA
*dz;

// Campo Elétrico do Refletor Principal (Abertura Cdnica)
az = tz * sin(thl) - tx * cos(thl) - tx *
cos (thetaobs) ;
IOCOMA += tz*Em[cnpz]* bessel]jO(krhoM) * expjkzM * rhoM *
dl;
I1COMA += j*az*Em[cnpz]*bessel]jl (krhoM) *expjkzM * rhoM *
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EtAL = sqgrt (funGf (thetaobs,1lb,Ri,Re,Gof) *240*pi) ;

// Campo Elétrico do Refletor Principal (Abertura

Cilindrica)

EtCIMA = j*(k/2) * rhoA * (sin(thetaobs)*I0OCIMA + I1CIMA);

// Campo Elétrico do Refletor Principal (Abertura Cdénica)

EtCOMA = - j * (k/2) * (sin(thetaobs)*I0COMA + I1COMA) ;

// Campo Elétrico Total (Abertura Cilindrica)

EtCI = EtCIMA;

// Campo Elétrico Total (Abertura Cbnica)

EtCO = EtCOMA;

// Ganho Total (Abertura Cilindrica)

GtCI = 10*1ogl0 (4*pi* (abs (EtCI) *abs (EtCI))/ (240*pi));

// Ganho Total (Abertura Cdnica)

GtCO = 10*1ogl0 (4*pi* (abs (EtCO) *abs (EtCO) )/ (240*pi)) ;

// Ganho do Alimentador

GtAL = 10*1ogl0 (4*pi* (abs (EtAL) *abs (EtAL))/ (240*pi));

if ( (cnpt ==0) || (cnpt == npt))

{

GtCI = -80; GtCO = -80; GtAL = -80;

}

diagrama alimentador abertura cosseno << fixed <<
thetaobs*180/pi << " " << GtAL << endl;

diagrama metodo abertura << fixed << " " << GECI << "

<< GtCO << endl;

}
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