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6
Consideracoes Finais

No decorrer do trabalho foram utilizadas técnicas de andlises
eletromagnéticas como a Otica Fisica (PO),[5], e Correntes de Franja (CF),[2], as
quais foram associadas a técnicas de otimizacdo, além do desenvolvimento de
funcdes objetivos particular a cada caso abordado; dessa forma buscou-se
modelar refletores de antenas embarcadas em satélites de baixa oOrbita [22], bem
como refletores de antenas caracterizadas por seu diagrama de radiacdo
omnidirecionais com um e dois refletores.

Com as técnicas de andlises eletromagnéticas e otimizacdes foi
desenvolvido um algoritmo em FORTRAN, o qual ao longo do trabalho sofreu
adaptacdes no sentido de possibilitar a andlise e/ou simulacdo de exemplos de
antenas refletoras alimentadas por diferentes tipos de alimentadores com
dependéncia azimutal n=1 e n=0. A validac¢do dos métodos foi realizada de modo
satisfatdrio tendo em vista a comparag@o entre casos simulados e os encontrados
nas referéncias, [20] [21]. O caso de [20] foi adotado por se tratar do uso das
mesmas técnicas de andlise eletromagnética que foi abordada neste trabalho, ja o
caso do [21] foi adotado por fazer uma comparagdo com o Método dos Momentos
(MoM), métodos que pela sua robustez e confiabilidade pode ser usado como
referéncia.

Os casos estudados no Capitulo 3 abordaram possiveis situagdes em um
processo de otimizagdo da antena do satélite CBERS, que busca prover cobertura
uniforme sobre a curvatura da Terra.

Primeiramente, foi determinado o nimero M de estagdes de observacdo em
campo distante que atendesse a taxa de amostragem de Nyquist de acordo com o
diametro do refletor. Seguido da determinacdo do nimero minino de termos N da
Série de Fourier, que descrevem a superficie, tendo em vista que por um lado este
ndmero esta relacionado ao grau de liberdade na determinag@o do objetivo e, por

outro lado, ao aumento do tempo computacional, optou se por iniciar por N=16
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decrescendo este valor até N=5. Determinando a técnica de otimizacdo que seria
utilizada.

No primeiro caso estudado foi estabelecido uma margem de oscilagdo
aceitivel de 3dB, sendo o limite minimo sobre o perfil exigido pelas
especificagdes do CBERS. Os resultados mostraram que as otimizagdes realizadas
a partir de 5 termos na Série de Fourier atenderiam ao diagrama de radiacdo,
porém na geratrizes das superficies geradas por N=5 e 7, notou-se que as curvas
das superficies apresentaram regides de sombra vistas do alimentador, efeito este
que invalida o processo fisico, ou seja, a superficie gerada trata-se de resultado
puramente matemadtico. Contudo, as otimizagdes realizadas a partir de 9 termos na
serie forneceram resultados satisfatérios o que levou a se elevar o grau de
exigéncia do projeto.

Assim optamos por elevar o valor limite minimo em 1 dB acima do
especificado no projeto original do CBERS, fazendo com que a margem de
oscilacdo aceitdvel caisse para 2 dB. Os resultados a partir de 8 termos na série
satisfizeram as novas exigéncias, porém como mostrado na Se¢do 3.3.1 a
otimizacdo com 7 termos mesmo atendendo as especificacdes de cobertura na
borda gerou uma geratriz invalida fisicamente, uma vez que apresentou regides
de sombra.

Com as novas especificacdes que foram atendidas satisfatoriamente, foi
gerado um terceiro conjunto de otimiza¢des elevando a exigéncia novamente,
visando reduzir a margem de oscilagdo para 1 dB, e assim alcangar uma cobertura
ainda mais uniforme. Com os resultados gerados foi ilustrado que a partir de 9
termos alcangamos o objetivo de atender as especificagdes de oscilacdo de 1dB.

Na segunda etapa deste trabalho realizado a otimizacdo de uma antena para
o caso CBERS, porém com seu didmetro reduzido para 50 cm, o processo de
otimizagdo partiu de 12 a 16 termos na Série de Fourier, onde primeiramente
chegou-se ao resultado que nenhuma das otimizac¢des atendia a especificagdo de
cobertura na regido da borda. Em funcdo disso foi utilizado o emprego dos Wy
que atribuia pesos para uma determina estacdo de observagédo. Para mostrar como
pode ser utilizados os valores WN foi realizado a resintetizagao com os resultados
da otimizagdo com 14 termos, porém agora com um peso maior para estacio de

observacdo em 62°, a qual ndo tinha sido atendida. Com esta nova resintetizacio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621304/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621304/CA

103

acrescida do processo de atribuir peso a estacdo desejada o objetivo de cobertura
foi atendida satisfatoriamente.

Com estas otimizagdes realizadas sobre variantes de otimizacdo para a
antena do CBERS, onde se pode trabalhar com os aspectos que podem envolver
um projeto de otimizagdo de refletores das antenas de satélites de baixa orbita,
conclui-se que o algoritmo desenvolvido com associacdo das técnicas de andlises
eletromagnéticas a técnica de otimizacgdo alcangou resultados satisfatorios.

O algoritmo desenvolvido adaptado a antenas refletoras omnidirecionais
com um e dois refletores foram validados por comparacdo entre casos simulados
com casos das referéncias [28] [30]. Nestas validagdes foi constatado que o
modelo de alimentador adotado anteriormente, o qual néo satisfazia as equagdes
de Maxwell na regido de campo préximo, evidenciado por apresentar
discrepancias no diagrama de radiagdo, regido atrds do refletor. Este foi
substituido pelo modelo de ondas esféricas, corrigindo as discrepancias
apresentadas pelo modelo anterior e validando o algoritmo desenvolvido.

No decorrer do Capitulo 5 foram abordados casos de deslocamento de feixe,
bem como otimiza¢gdes de antenas com diagramas de radiacdo omnidireconais
com um e dois refletores. Onde o primeiro caso foi realizado com uma antena de
unico refletor, abordando o deslocamento na direcdo do feixe, pela aplicacdo de
um 4ngulo ao eixo de simetria da geratriz da superficie, direcionando o feixe de
maximo ganho para a dire¢do determinada, os casos abordados foram 96° e 105°.
Os resultados obtidos foram comparados com diagramas gerados via MoM.

No segundo caso foi realizada a otimizacdo da antena de tdnico refletor
buscando maximizar o ganho maximo apresentado. Neste conjunto de otimizacdes
foi demonstrado que adicionamos restricdes a funcdo objetivo, como fixar o
vértice da superficie, Vg, e o valor da abertura, W, para que o resultado nao fosse
puramente matematico, ou seja, gerasse uma superficie impossivel fisicamente.
Porém, com essas restri¢gdes acarretaram uma limitagdo na maximizac¢do do ganho
maximo.

O terceiro caso abordado foi a otimizacdo da antena de tnico refletor para
otimizar o refletor no sentido de que o diagrama radiado gerado descrevesse um
tipo cossecante ao quadrado. Neste caso, o ganho méaximo apresentado foi
reduzido comparado com o caso de validacdo. Entretanto, este resultado era

esperado, devido a distribui¢do de energia ao longo da regido de cobertura dado
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pelo perfil cossecante ao quadrado. No conjunto de otimizacdes realizadas, 9 foi
o nimero minimo de termos da Série de Fourier encontrado para que se atendesse
as especificacdes dadas pelo perfil cossecante ao quadrado, que permitia uma
oscilagdo de +/- 3dB determinada na func¢do objetivo.

O quarto caso abordado no Capitulo 5 foi a maximizagdo do ganho da
antena com diagrama omnidirecional com dois refletores. Este caso foi realizado
em duas etapas, sendo a primeira otimizado somente o refletor principal, onde se
obteve um aumento de 0.6 dB no ganho na regido de ponto maximo. J4 na
segunda etapa foi realizado a otimizacdo do subrefletor utilizando o refletor
principal otimizado na etapa anterior. O resultado dessa segunda etapa obtiveram
um acréscimo no ganho de 1.2dB na regido de ponto maximo em relagc@o ao caso
inicial sem otimizacdes. Durante as etapas do projeto de otimizagdo dos refletores
foram ilustradas as distribui¢des de correntes induzidas sobre o refletor principal,

0 que permitiram acompanhar os efeitos dos modelamentos.

Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho os objetivos foram sendo
atingidos conforme relatado acima, entretanto em alguns tdopicos um
aprofundamento mais detalhado foram constatos, os quais sio comentados a
seguir e ficardo para trabalhos futuros.

Primeiramente, no caso da antena do CBERS se faz necessario uma
abordagem maior sobre assuntos como fixacdo do vértice e uma atengdo no roll-
off durante a construcao da funcio objetivo.

Em um segundo momento o caso das antenas refletoras de um e dois
refletores, que radiam omnidirecionalmente, apresenta a necessidade de analisar
casos que apresentem dimensdes maiores e menores para caracterizar o ambiente

de atuacdo do algoritmo em fun¢do da contribuicdo da Correntes de Franja.
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