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Resumo

Saavedra Patifio, Lisseth; Bergmann, José Ricardo. Sintese de refletores
omnidirecionais alimentados por lentes dielétricas associadas a corneta
coaxial. Rio de Janeiro, 2016. 99p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Antenas refletoras para cobertura omnidirecional vém sendo utilizadas em
diversos estudos de micro-ondas e ondas milimétricas. A principal motivagdo para
trabalhar nestas bandas, entre outras aplicacdes, € o desenvolvimento de sistemas
de comunicagdo sem fio de banda larga. O presente trabalho utiliza uma lente
dielétrica na abertura do alimentador da antena refletora para reduzir a largura do
feixe e, simultaneamente, evitar a presenca de Idbulos laterais na regido de
cobertura. Uma apropriada modelagem da lente reduz o tamanho da antena sem
degradar as caracteristicas de radiacdo. O trabalho € dividido em duas partes: a
modelagem de lentes dielétricas; e a modelagem de reflertores. A modelagem de
lentes dielétricas circularmente simétricas utilizando os principios da Optica
Geométrica para controlar a largura de feixe do diagrama de radiacdo transmitido
pela lente. O modelo é feito a partir do deslocamento do foco da geratriz da lente,
o0 novo foco virtual é o ponto geométrico onde convergem os raios emergentes da
lente. A rotacdo da geratriz da superficie refletora faz que este ponto se torne um
anel céustico virtual. As lentes modeladas tém como alimentador uma corneta
coaxial que fornece um diagrama de radiacao circularmente simétrico. O diagrama
de radiacdo transmitido pela lente é calculado usando as aproximacdes da Otica
geométrica e Otica fisica em campo distante e proximo. Os resultados séo
comparados com os resultados simulados em um software especializado de
simulacdo eletromagnética. A modelagem de refletores baseada nas propriedades
da Otica Geométrica. O refletor ¢ uma superficie de revolucio obtida através da
rotacdo de uma geratriz em torno ao eixo de simetria. Neste trabalho, a geratriz é
descrita por uma sucessdo de secOes de conicas concatenadas, esta metodologia
utiliza o diagrama de radiacdo transmitido da lente para obter uma distribuigéo de
campo no plano vertical previamente especificada, que nosso caso € uma
distribuicdo constante. O diagrama de radiacdo em campo distante radiado pelo

refletor é calculado usando as aproximacdes da fisica Gtica, estes resultados sdo
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comparados com os resultados simulados em um software especializado em

simulacdo eletromagnética.

Palavras-chave
Lente dielétrica; Refletor; Otica Geométrica; Otica Fisica
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Abstract

Saavedra Patifio, Lisseth; Bergmann, José Ricardo (advisor). Synthesis of
omnidirectinal reflector fed by dieletric lens associated with a coaxial
feed horn. Rio de Janeiro, 2016. 99p. MSc. Dissertation— Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Reflector antennas for omnidirectional coverage have been considered in
several studies of microwave and millimeter wave. The main motivation to work in
these bands, among other applications, is the development of wireless broadband
communication systems. This work uses a dielectric lens in the aperture of the
reflector antenna feeder to reduce the beamwidth and simultaneously avoid the
presence of side lobes in the coverage area. An appropriate lens modeling reduces
the antenna size without degrading the radiation characteristics. The work is divided
into two parts: the modeling of lens and modeling of reflector. The modeling of lens
using the principles of the Geometrical Optics to control the radiation pattern
transmitted by the lens. The modeling depends on the lens focus displacement,
which is the geometric point of convergence of the rays emerging from the lens.
The rotation of the lens generatrix causes this point to become a virtual caustic ring.
The lens has a coaxial feed horn that provides a circularly symmetrical radiation
pattern. The radiation pattern transmitted by the lens is calculated using the
approximation of Geometric Optics and Physical Optics in the near and far field,;
these results are compared with the simulated results in a specialized
electromagnetic simulation software. The reflector modeling is based on the
properties of Geometric Optics. The reflector is a revolution surface obtained by
rotating a generatrix around the symmetry axis. In this work, the generatrix is
described by a sequence of concatenated conical sections. This method uses the
transmitted radiation pattern of the lens to obtain a previously specified field
distribution in the vertical plane, which is a constant distribution in the present case.
The far field radiation pattern of the reflector is calculated using the Physical Optics
approximation. These results are compared with the simulated results in a

specialized electromagnetic simulation software.
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1
Introducao

Antenas refletoras para cobertura omnidirecional vém sendo utilizadas em diversos
estudos para micro-ondas e ondas milimétricas. A principal motivacdo para
trabalhar nestas bandas é o desenvolvimento de sistemas de comunicacéo sem fio
de banda larga, pois a alta atenuacéo faz com que o reuso de frequéncias seja muito
eficiente. Tais antenas possuem superficies refletoras circularmente simétricas
(corpos de revolucdo) que podem ser geradas a partir de cOnicas ou geratrizes
modeladas. Junto com as caracteristicas de radiacdo do alimentador, podemos

controlar o diagrama de radiacdo no plano de elevacao da antena [1].

As antenas omnidirecionais de unico refletor possuem refletores com diametros
muito grandes, quando comparados aos das geometrias de duplo refletores [2], [3],
[4]. O presente trabalho utiliza uma lente dielétrica na abertura do alimentador [5]
como ilustrado na Figura 1.1, para reduzir a largura do feixe e, simultaneamente,
evitar a presenca de Iébulos laterais na regido de cobertura. Uma apropriada
modelagem da lente reduz o tamanho da antena sem degradar as caracteristicas de

radiagéo.

Diversas técnicas de sintese tém sido utilizadas para o modelamento de lentes
baseadas nos principios da Otica Geométrica ou, alternativamente, baseadas nas
aproximacdes da Otica Fisica (PO) associadas a métodos de otimizag&o [6], [7], [8].
As técnicas de sintese utilizando a GO envolvem duas principais condigdes: a lei
da conservacdo da energia e a lei de refracdo de Snell. Para validacdo dos resultados,
técnicas de andlise baseadas nas aproximagdes da GO e da PO tém sido utilizadas

para determinar os campos radiados pelos dispositivos.
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Alimentador

Figura 1.1: Antena refletora com lente dielétrica.

As lentes dielétricas apresentam a vantagem de uma boa tolerancia na fabricacgéo e
0s materiais dielétricos comerciais apresentarem perdas de dissipagdo despreziveis.
Entretanto o seu desempenho pode ser limitado pelas reflexdes internas,
especialmente quando o indice de refracdo do material € grande, ou pelas dimenstes
da lente pois a efetividade de seu desempenho e as técnicas de sintese sdo validas

para lentes maiores do que varios comprimentos de onda.

Mudltiplos trabalhos [6], [7], [9-15] tém sido desenvolvidos sobre lentes integradas
as antenas, utilizando diferentes tipos de alimentadores, diversas estratégias de
optimizacdo da lente e corre¢cBes dos problemas geométricos que aparecem nas

lentes, especialmente para aplicagdes na faixa milimétrica e sub-milimétrica.

Este trabalho tem como primeiro objetivo desenvolver técnicas de modelagem de
lentes dielétricas circularmente simétricas, associadas a uma corneta coaxial
excitada pelo modo TEM. A corneta apresenta um diagrama circularmente
simetrico, com polarizagdo vertical e com nulo sobre o eixo de simetria [5], [9]. A
forma da lente serd utilizada para controlar o diagrama de radiagdo no plano
vertical, alterando, essencialmente, a largura de feixe do lobo principal. Para

andlise, sdo apresentadas técnicas baseadas nas aproximacgoes da GO e da PO e os
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resultados comparados com uma analise eletromagnética rigorosa dos campos

radiados fornecido pela plataforma Computer Simulation Technology (CST).

O segundo objetivo deste trabalho é a modelagem de um refletor utilizando os
campos transmitidos pela lente para obter uma distribuicdo de campo no plano
vertical previamente especificada. O procedimento é baseado na metodologia
definida por [2], [3], [4], [10], [11], que utiliza concatenacdo de secOes de elipses e
hipérboles para calcular a geratriz do refletor utilizando a lei da conservagdo da
energia e um algoritmo numérico para fazer um mapeamento angular. Os célculos

dos campos obtidos utilizam aproximacdes da GO e PO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

2
Modelamento de lente circularmente simétrica

2.1.
Introducéo

As dimensOes dos refletores das antenas omnidirecionais alimentadas por uma
corneta coaxial podem ser drasticamente afetadas pelo diagrama da fonte primaria,
pois o diametro do refletor depende da largura do lobo principal. Entretanto, a
diminuicdo da largura do lobo principal, com a consequente reducdo do diametro,
traz a presenca de l6bulos secundarios mais intensos no diagrama do alimentador,
aumentando o transbordamento. A utilizagdo de um alimentador formado por uma
corneta coaxial associada a lente, como ilustrado na Figura 2.1, permite reduzir a
largura do lobo principal e, consequentemente, o diametro do refletor, e controlar a

presenca dos I6bulos laterais radiados pela fonte [1], [12].

A lente é um dispositivo ptico que, através da refracdo dos raios ou das ondas
eletromagnéticas na interface entre dois meios, € capaz de alterar a trajetdria dos
raios incidentes e, consequentemente, a trajetéria do fluxo de energia. Logo, o
diagrama de radiacdo é modificado apos atravessar a lente. Quando as dimensfes
de uma lente s@o maiores que o comprimento de onda, de modo que 0s campos
eletromagnéticos possam ser tratados aproximadamente como raios, € possivel
utilizar os principios da o6tica geométrica. Estes principios podem explicar,

aproximadamente, o0 comportamento da lente e assim modela-la.
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Figura 2.1: Alimentador mais lente.

O restante deste capitulo estd dividido em duas partes. A Secdo 2.2 apresenta as
técnicas modelamento da lente segundo as aproximagdes da Otica Geométrica [13],
[14] assim como diversas propriedades do dispositivo. A Se¢do 2.3 apresenta
técnicas de analise eletromagnética das lentes baseadas nas aproximacdes da Otica

Fisica e da Otica Geométrica [15].

2.2.
Modelagem da lente

2.2.1.
Principio de Fermat

A Otica Geométrica se baseia no Principio de Fermat aplicado ao caminho
percorrido por raios associados a direcdo do fluxo de energia ao longo do espaco.
O Principio de Fermat estabelece que a trajetoria percorrida por um raio 6tico, a
partir de uma fonte até um ponto de observacdo, serd& uma curva onde o
comprimento 6tico € minimo. Ou seja, 0 comprimento ético terd um valor minimo
em relacdo a todas as outras trajetorias adjacentes possiveis.
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Para uma curva C passando em um meio qualquer com indice de refracdo n(#), o

comprimento do caminho ético AL é dado pela equacéo:

Asznﬁyu (2.1)
c

Para um meio homogéneo, o indice de refracdo n é constante e o caminho Gtico

entre dois pontos p, € p, € expresso pela equacdo (2.2):

P2
ALGf dl. (2.2)
14

1

Resolvendo a integral da equacéo (2.2) concluimos que o caminho 6tico descrito
por um raio em um meio homogéneo serd uma reta. Logo, esta funcgéo teré o valor

minimo para esta trajetdria. Portanto

AL =n(p; — p1) (2.3)

2.2.2.
Modelagem da geratriz da lente

A lente é iluminada por uma fonte pontual coincidente com a origem. A superficie
da lente é circularmente simétrica, sendo obtida pela rotacdo de uma geratriz ao
redor do eixo Z, eixo de simetria do dispositivo. Desta forma, o vetor normal a
interface, e os raios incidente e refletido sobre a interface dos meios estarao contidos

em um plano ¢.

O modelamento da geratriz da lente sobre o plano ¢ sera determinado impondo a
condicdo que os raios refratados tenham um foco virtual situado no ponto P(pg, Z).
Conforme ilustrado na Figura 2.2, os raios emergem de O em uma direcdo 6 em
relacdo ao eixo Z. Os raios incidem sobre a interface dielétrico-ar no ponto (p;, Z;)
e se propagam ao longo de uma direcdo que faz um angulo a com eixo Z.
Considerando o vetor unitario 7 a normal a interface S da lente, a direcéo do raio
incidente em S e no interior do dielétrico faz um angulo 6; com a normal e o raio

refratado faz um angulo 6, com a normal.
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P(po,z0)

Figura 2.2: Geometria da lente com foco virtual no ponto P(py, Z,).

Para que o feixe de raios transmitidos tenha um foco virtual em P(py,Z,), O
caminho 6tico percorrido da fonte pontual em O até um ponto em campo distante
deve diferir de uma constante do caminho Otico. Isto pode ser expressado pela

seguinte relacdo entre estas distancias:

nn+r3=r,+r;+c, (2.4)

onde r; ¢ a distancia entre a fonte (a origem) até a superficie da lente (p,,Z;), 1, é
a distancia desde o foco virtual (p,, Z,) até a superficie da lente, 5 é a distancia de
um ponto sobre a lente até um ponto em campo distante, e ¢ € uma constante
associada a espessura da lente. O indice n, de refracdo do material da lente e dado

pela equacdo (2.5)
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Ny =/ &Hlr, (2.5)

onde &, é a permissividade relativa, isto é a permissividade de um material com

relacdo a do vacuo e u, € a permeabilidade relativa.

&1

_H
&o

& ,
Ho

e Uy

(2.6)

em que &, e u, Sao respectivamente a permissividade e permeabilidade do material
dielétrico que compde a lente. J& &, e u, sao respectivamente a permissividade do

ar (aproximada pelas constantes do vacuo).

A Equagdo (2.4) pode ser simplificada. Logo, a condigéo para as distancias pode

Ser expressa por:

r, =1rn; —c. (2.7)

A relagéo geométrica entre os lados ry, 11 15 do triangulo ilustrado na Figura 2.2

pode ser expressada por:

2 =18 + 1% + 2191, c0s(0 + ¥), (2.8)

onde r, € a distancia entre o foco virtual e a origem, r, = \/py? + 2¢? , ¥ € 0 angulo
entre o lado 7, e 0 eixo Z negativo contado na direcé@o horaria, sendo expresso por

tan(y) = po/Z,, conforme ilustrado na Figura 2.2.

A substituicdo de (2.7) em (2.8) resulta na seguinte expressao:

(mn—c¢)? =12 + 1y + 2ryry cos( + y). (2.9)

A solucédo de (2.9) para r; resulta na expressdo que define a geratriz da lente em

termos das especificacdes da lente ry, c, B ey.
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nc + rycos(6 +vy)

(2.10)

Je2 +152(n? — 1) + 2rync cos(8 + y) +1,2(cos(8 + y))?
n?—1 '

A partir da expressdo para r;(8) podemos obter as coordenadas da geratriz da

interface da lente na direcdo do raio incidente 6:

pL(8) =1(60)sen?, (2.11)

Z;(0) =1.(0)cosb. (2.12)

Anel caustico virtual

A modelagem da geratriz da lente é realizada de modo que os raios transmitidos
através da lente tenham um foco virtual no plano ¢. A rotacdo desta geratriz e do
conjunto de raios contidos no plano ¢ em torno do eixo de simetria faz com que 0s
raios transmitidos através da lente tenham um anel caustico de raio p, situado no
plano Z = Z,, como ilustrado na Figura 2.3. Para o caso p, = 0, o anel virtual se

torna um foco virtual situado sobre o eixo de simetriaem Z = Z,,.

—- P

Po

Anel caustico

Figura 2.3: Anel virtual.
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Como mencionado anteriormente e ilustrado na Figura 2.2, a fonte pontual na
origem emite raios na direcdo (6, ¢) que irdo incidir sobre a interface da lente e
serdo refratados na direcdo (a, ¢). Devido a simetria circular da lente, os raios

incidente e transmitido estdo contidos em um mesmo plano ¢.
Mapeamento a(0)

Com o auxilio da Figura 2.2, podemos estabelecer a relagéo entre a dire¢éo (6) do

raio incidente e a direcdo () do raio transmitido através da interface:

pL(8) — po = 15(a(6)) sen (), (2.13)

Z,(0) — Zy = ry(a(8)) cos a (0). (2.14)

A combinacdo destas expressdes permite resulta em:

r1(6) sen(6) — po

tan [a(0)] = 7(0) c0s(8) — Z, (2.15)
ou,
r1(8) sen(6) — po
a(f) = arctan [1‘1(0) c05(8) — Zol. (2.16)

Fora da lente dielétrica, os raios transmitidos tém um vértice virtual em (ry, Z,) €
ficam confinados entre 0s angulos a,,,;,, € amqy- O limite inferior esta associado a

6 = 0° e dado por:

—Po
i, = arctan [—], 2.17
min () ~ Z (&40

onde

nc + ry cos(y)
n(0) =———F—%

(2.18)

Je2 +12(n? — 1) + 2rgnc cos(y) +1y%(cos(y))?
nz—1 '
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Levando em conta que ry cos(y) = Z, aequacdo (2.18) é reduzida a

ne + 7, \/cz +152(n2 — 1) + 2ncZy+Z,°

nz—17=— nz—1

r(0) = (2.19)

Para p, > 0, observamos que a,,;, < 0 e parte dos raios que emergem da lente
cruzam o eixo de simetria, eixo Z. Por outro lado, o angulo maximo de cobertura

sera dado por:

r(m/2) —
Amax = arctan Iml, (2.20)
_ZO
onde
_ nc —rysen(y)
n(r/2) = ————"1
(2.21)
4 \/c2 + 192(n2 — 1) — 2rync sen(y) +ry%(sen(y))>?
- nz—1 '
Levando em conta que 1, sin(y) = p, a equacao (2.21) fica:
nc — 2 +152(n? — 1) — 2ncpy+po?
r(n/2) = — Poi\/ 0°( _ ) PoTPo . (2.22)
ns—1 nc—1
2.2.3.

Vetor normal a interface da lente

O vetor N normal & superficie da lente, pode ser obtido através do gradiente da

funcdo r;, Equacdo (2.10), que descreve a superficie da lente:

- 10r,, Or,
= VT'l r—lﬁlg P) 3 Ly (223)
resulta em:
10r I A
[r—lﬁl(g + lr] =1 (2.24)
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Substituindo a equacao (2.24) em (2.23)

n

N = (—cot(e +y) - )ie + i, (2.25)

1o sen(6 +y)

O vetor normal N pode também ser expressado em termos de uma base de vetores
em coordenadas cilindricas. Para isto, utilizamos as expressdes dos vetores

unitarios i, e i,., descritos como

lg =cos0i,—senb1i,, (2.26)
i, =senfi, + cos0i, (2.27)

que, quando substituidas em (2.25), permitem escrever o vetor normal como:

1 C0S 0

N = (—cot(H +y)cos O + + sen 0) iy

1o sen(6 +y)
(2.28)

T, 5en 6

+ (cot(@ +y)sen6 + + cos 9) i,.

1o sen(6 +y)

2.2.4.
Célculo do angulo critico de incidéncia sobre a lente

A Equacéo (2.8) estabelece uma relacéo entre as distancias percorridas pelos raios,
sem considerar a trajetéria apos a interface da lente. A Figura 2.4 ilustra que alguns
raios permanecem dentro do dielétrico. Isto ocorre devido a curvatura da lente,

apesar de os raios satisfazerem a Lei de Snell para refracéo.

Para o tipo de lente considerado neste trabalho, este tipo de comportamento ocorre
para angulos de incidéncia maiores do que 6., onde 6. é chamado angulo critico, e
depende da posicdo do foco virtual (py, Z,) € da constante c. Note que, para este
angulo 6. o vetor normal a interface da lente é perpendicular a direcdo do raio

refratado, como ilustrado na Figura 2.4.
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A relagdo entre as variaveis py, Z,, ¢ e 0 &ngulo 6, pode ser obtida a partir da

condicdo de ortogonalidade entre a normal e a diregdo do raio. Para isto,

consideramos que a direcdo do raio 7, que emergente da lente pode ser expressa em

funcdo de 7; na forma

7_”)2 = (7_”)1 - 7_”)0)-

(2.29)

Levando em conta que o raio emergente da lente 7, e 0 vetor unitario normal A sdo

ortogonais:

A o 10rm ~ ] =
n-r2=[7‘—1£19+1r]-r2=0.

A equacdo (2.29) substituida em (2.30) resulta em:

10r

ﬁ'?z = I:__l9+’i-r:|'(?1_?0) =0

r, 00

Substituindo a equagédo (2.24) na equacgéo (2.31) obtemos:

(2.30)

(2.31)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

28

[1 ar, | ] . 10r

v 30 — g + 1, =1 —%10 lg+1p- lr], (2.32)

onde 7, € o vetor unitario desde o foco virtual até a origem e pode ser expresso em

termos das suas componentes como segue:

N Po. , Zo
fo=—"1 + —lZ = sen(y) i, — cos(y) iz. (2.33)
0 To

O célculo do produto escalar i, - i,. leva em conta que:

i, 1, =sen(0)e iz 1. = cos(0),

A

ip " i, = sen(y) sen(8) — cos(y) cos(8) = —cos(8 + y). (2.34)

O célculo produto escalar i, - iy resulta em

iy 19 = sen(y) cos(0) — cos(y) sen(8) = sen(6 + y). (2.35)

Substituindo as equacdes (2.34) e (2.35) na equacgdo (2.32), escrevemos

10r R
[7”1 50 0 + lr] Ty =19 [ 50 — sen(6 +y) — cos(6 + )/)] (2.36)

A parte esquerda da anterior equacao corresponde segundo a equacéo (2.24) a 4,

por tanto podemos escrever.

r ="1|— sen(9 +y) —cos(0 + )/)] (2.37)

r, 00
Da derivacdo da equacéo (2.10) ¢é obtida a seguinte expresséo:

oL rsen@+p) ¥
102 cos(0 +y) sen(8 +y) — nroc sen(0 +y) l

\/roz(cos(H +9))? + 2rgnccos(0 +y) + ry?(n? — 1) + c? .

(2.38)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

29

Para simplificaco, utilizamos A como segue:

A= \/roz(cos(H +¥))? + 2rynccos(0 + y) + ry2(n? — 1) + ¢?, (2.39)

substituindo (2.39) em (2.38) e manipulando algebricamente:

o [ro sen(8 +v) 4 nc + ry cos(6 + y)

0 | nz-1 - A (2.40)
4 [ro sen(6 + y)] nc+rycos(6+y)+ A
- A n2—1 '
Usando a equacéo (2.10), a equacéo (2.40) é reescrita como
ory 1o sen(6 +y)
R e L P 241
20 [ A ]Tl (241
Conforme o0 Anexo A, a solucéo de (2.41) é dada por:
Oc+7) = ——
cos(Bc +vy) = — (2.42)
ou
0. = -y +arcos (- —) 2
c = —Y + arcos o) (2.43)

Os raios que incidirem sobre a interface da lente com um angulo 6 > 6. satisfazem
a condi¢do matematica imposta para as distancias r; e r, para uma constante n. Mas
para 6 > 6., os raios transmitidos permanecem dentro do dielétrico e a lente ndo é

fisicamente realizavel.

Como ilustrado na Figura 2.4, a partir do angulo de incidéncia 6., o angulo «
comeca a diminuir, estabelecendo um limite de cobertura para a lente em campo
distante e um limite para a validade das aproximac6es da sintese baseada na ética

geomeétrica, que exige a existéncia de um unico raio em cada direcdo a do espago.
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r (96) Sen(ec) — Po
s (9(:)

sen(ac) = (2.44)

A condicdo (2.44) para 6. pode ser, também, utilizada para previamente
dimensionar a espessura minima da lente. Isto permite controlar o angulo de

cobertura da lente em campo distante, como sera apresentado a seguir.

2.2.5.
Dimensionamento da espessura da lente

Neste trabalho denominamos de espessura da lente (Z,) a distancia r; (0) ao longo
do eixo de simetria, como definido na Figura 2.5. A espessura da lente é diretamente
proporcional a constante c¢. Assim, podemos controlar a presenca de raios com
incidéncia critica sobre a superficie da lente, fazendo que 6, > 90°através do
controle de c. Por outro lado, ¢ pode ser vista como a forma de determinar a
espessura minima para que ndo exista incidéncia critica sobre a superficie da lente.

Da geometria ilustrada na Figura 2.2 obtemos que m = 8 + ¢ + y e, portanto, para

0s angulos criticos 6 >~ — & + y <.

No limite:
s
Lty=3 (2.45)
seny = cos &, (2.46)

c Po
cosé, =— — seny =— — np, = C.
nry n
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|-
Ll

Qo

Pa >0
(Po,Zo)
Figura 2.5: Z 4, ponto inicial da lente.
Substituindo a expresséo (2.46) em (2.7)
nry —1r, = Cc = np,, (2.47)
rl = ZA! (248)
1y = (Za — Zo)? + po. (2.49)

A combinacéo das equacdes (2.47) e (2.49) permite estabelecer a seguinte relacao

para Zy:

nZy =~ (Za — Zo)? + po® = npo. (2.50)

A solucgéo de (2.50) para Z, é dada pela seguinte expressao:

(Zoy —n?py) £ \/(Zo —n?pg)? — [ZOZ +po*(1 - nz)](l - (2.51)
(1 —n2) .

ZA=

Para o caso em que o foco virtual esta sobre o eixo de simetria, p, = 0, a expressao

(2.51) é simplificada em:
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2.2
Zoir,/Zo o Z,+n)  Z, (2.52)

Z, = = =20
AT T —n2) (1-n?) 1%n

onde a opcdo positiva do sinal é desconsiderada tendo em vista que Z, deve ser

maior que zero.

2.2.6.
Caracterizacao da forma da lente

2.2.6.1.
Forma da lente segundo a posicéo do foco virtual

A posicdo do foco virtual P altera a forma da lente. A Figura 2.6 ilustra este
comportamento com quatro exemplos de lentes com foco virtual ao longo do eixo
de simetria p, = 0, o indice de refracdo do material da lente é de 1.6. A espessura
de Z, = 4 A para garantir que em nenhum dos exemplos existisse raios criticos
sobre a interface da lente. A nomenclatura dos exemplos de lentes para cada posicéao
Z, € descrita na Tabela 2.1, assim como os limites de cobertura, a,,i; € @max

associados a cada um dos exemplos.

Tabela 2.1: Exemplos de lentes para cada posigao Z,.

Nome Zo (A) Omin (graus) Omax (graus)
Lente 1.1 -1.5 0 56.3
Lente 1.2 -3 0 31.2
Lente 1.3 -4.5 0 20.6
Lente 1.4 -15 0 59
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Lente 1.1

---- Lente 1.3
— e Lente 1.4

Z(A)

p(4)

Figura 2.6: Exemplos de geratrizes das lentes para foco virtual ao longo

do eixo de simetria, conforme os dados da Tabela 2.1.

Ao longo do eixo de simetria, a normal a superficie é paralela ao eixo Z e a
superficie é suave nesta regido. Observe-se que, a medida que o foco virtual se
afasta da origem, a geometria da lente muda, torna-se mais alongada na direcéo Z,
diminuindo a espessura na direcdo p, assim como largura do feixe de cobertura da

lente diminui (a,qx)-

A Figura 2.7 ilustra a distribuicao dos raios refratados por uma lente com indice de
refracdo n = 1.6, modelada para evitar os angulos criticos. O foco virtual foi
colocado no ponto (Z, = —2.52, po = 021) e conforme a expressédo (2.52) a

espessura minima da lente ¢ Z, = 4.17 A
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Figura 2.7: Lente com indice de refracdo 1.6, foco virtual no ponto (Z, =
—25Xp,=02).

Para 0s casos em que p, # 0, como comentado anteriormente, 0s raios transmitidos

pela lente definem um anel céustico virtual de raio p, ao longo do plano Z,. A

Figura 2.8 apresenta exemplos de geratrizes para lentes geradas para produzir anéis

causticos com diferentes raios p, ao longo do mesmo plano Z, = —2.5 A. Para cada

exemplo foi utilizado a espessura Za minima para evitar a existéncia de raios que

incidam sobre a interface em angulos criticos, conforme a equacdo (2.51). A

nomenclatura dos casos é listada na Tabela 2.2 para as diferentes posicdes do foco

virtual.
Tabela 2.2: Exemplos para lentes modeladas para p, # 0.
Nome po () Zo (A) Qpin(graus) | apa.c(graus) | Za (A)
Lente 2.1 -1 -2.5 13.40 38.68 1.70
Lente 2.2 -0.5 -2.5 5.32 38.68 2.87
Lente 2.3 0.5 -2.5 -3.56 38.68 5.53
Lente 2.4 1 -2.5 -6.06 38.68 6.92
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7 = -~
T — Lente 2.1
N Lente 2.2
7 e Lente 2.3
T N Lente 2.4
5 - N,
\v
- \«
\-
4 4 Y
\
_ - \
< \
—~
N S i
i ~ ',
> i
2 - N i
\ i
- \ !
\ ','
14 F !
/ 7
| , ]
/l -/’
0 T I T I T I T I L} I L} I L)
0 1 2 3 4 5 6 7
p(A)

Figura 2.8: Exemplos de geometria de lentes.

Como observado na Figura 2.8, quando p, ¢ diferente de zero, a normal a geratriz
sobre o eixo Z é obliqua em relagdo ao eixo de rotagdo. Isto faz que a superficie da
lente tenha derivadas descontinuas neste ponto. Para este conjunto de lentes o
angulo maximo de cobertura amax € idéntico dependendo do plano Zo e da espessura

minima utilizada para dimensionar as lentes.

Para p, > 0, a superficie serd pontiaguda sobre o eixo de simetria fazendo com que
parte dos raios refratados cruze o eixo Z e produzam uma superficie caustica real,
fora da lente. A Figura 2.9 ilustra a distribuicdo raios refratada pela lente 2.4 com
pardmetros definidos na Tabela 2.2. Observamos, também, que é necessario

aumentar a espessura da lente a medida que p, cresce.

Para p, < 0, a superficie apresentara uma reentrancia na regido proxima ao eixo de
simetria, e ndo havera raio refratado na regido proxima ao eixo de simetria, como
indicado na Figura 2.10, que ilustra a distribuigéo raios refratados pela lente 2.1

com parametros definidos na Tabela 2.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

36

12
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11 4 \1! ‘

10 4 y
o4

Z(A)

Figura 2.9: Distribuicdo raios refratados por lente com foco virtual no ponto
(ZO = _25 A,po = 1 }L)

Z)

p(A)
Figura 2.10: Distribuic&o raios refratados por lente com foco virtual no
ponto (Zy = —2.5A,pp = —11).
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2.2.6.2.
Forma da lente segundo o indice de refracdo do material dielétrico

O material do qual é feita a lente altera a espessura da mesma. Para determinar Z,
foi utilizada a expressao (2.51) para evitar os angulos criticos. Para demonstrar este
comportamento, a Figura 2.11 ilustra quatro lentes com o mesmo foco virtual ao
longo do eixo de simetria p, = 0, Z, = —2.5 A e sdo variados os indices de refracao

0S quais séo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Lentes para diferentes indices de refracéo.

Figura 2.11: Exemplos de geometria de lentes para diferentes indices de

p(A)

refracdo da lente.

Nome n Olmin (graus) Olmax Za (A)
(graus)
Lente 3.1 1.3 0 50.3 8.33
Lente 3.2 1.6 0 38.7 4.17
Lente 3.3 1.9 0 31.8 2.78
Lente 3.4 2.2 0 27.0 2.08
gl T - -—-—-Lente 3.1
. S~ Lente 3.2
7 ™~ ---- Lente 3.3
| S Lente 3.4
6 - N
\-
| \
5 Y
i
< ] i
N 4 |
3- j
F=~~ J
- ~ i
2 - /"
\‘ ’,,
7 1 7
1 '. ‘/
0 T I £ I T l/‘ T l T T I T I T l
0 1 2 3 4 6 7 8
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Se o indice de refracdo aumenta, € necessario utilizar uma lente menor para evitar
os angulos criticos, isto pode trazer alguns problemas no modelamento da lente,
pois para lentes pequenas a Optica geometrica ndo descreve adequadamente 0s
campos radiados, ja que esta técnica desconsidera os efeitos de reflexdo que séo

produzidos quando o indice de refracdo € maior.

Por outro lado, se o indice de refracdo € menor, a liberdade para modelar a lente
diminui, pois, a distancia de deslocamento do foco virtual diminui. Por exemplo,
para uma espessura de 4 A e um indice de refracdo de 1.3 apenas € possivel deslocar
o foco virtual a través do eixo de simetria 1.2 A, e para a mesma espessura com um

indice de refracdo de 2.1 é possivel deslocar a fonte 4.8 A.

2.3.
Determinacdo do campo radiado pela lente

2.3.1.
Modelo de alimentador

O alimentador utilizado neste trabalho é uma corneta coaxial TEM ilustrada na
Figura 2.12. A corneta fornece um diagrama de radiacdo circularmente simétrico,
polarizado verticalmente (polarizagéo na direcdo ), e com um nulo sobre o0 eixo de
simetria. Os campos radiados foram obtidos considerando a distribui¢do de campo
do modo TEM de um guia coaxial com fase constante sobre a abertura, com
dimens@es idénticas a da abertura da corneta. No semiespaco 0° < 6 < 90°, 0s

campos radiados séo descritos por [16]:

_ —ikr
E =k, l]o(ka sen Hzen{;(kb sen 9)] [e r l ) (2.53)

—  Ey|Jo(kasen@) — J,(kb sen 9)] Ie—ikrl

=" i) (2.54)

sen0 r

onde J,(v) é a funcdo de Bessel de ordem zero, E, € uma constante que determina
a poténcia radiada, a e b sdo, respectivamente, o raio interno e externo da abertura

corneta, r € a distancia da fonte até o ponto de observagdo e n e k sdo,
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respectivamente a impedancia e a constante de fase no meio dielétrico. As
dimensdes do alimentador utilizado séo a = 0.4 A4;.; € b= 0.9 A,4;.; como ilustrado

na Figura 2.12.

>~

Figura 2.12: Corneta coaxial TEM.

O diagrama de radiacdo do alimentador € descrito por:

Jo(kasen8) — J,(kbsen @) 2

2.55
sen@ ( )

G(6) = G,

)

onde G, € um parametro de normalizacdo para que a poténcia total radiada pelo

alimentador seja unitaria.

A Figura 2.13 ilustra o diagrama de radiacdo da corneta coaxial TEM utilizada neste
trabalho. Neste dimensionamento foi utilizado o comprimento de onda no meio

dielétrico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

40

10

8
6-
4
2]
0
2]

dBi

4]
6
8-
10
_12_-

-14 — T - 1 - 1 1 1 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

o{graus)

Figura 2.13: Diagrama de radiacdo do modo TEM de uma antena coaxial com a =
0.4 Adiel eb=09 Adielﬁg = 2.56.

2.3.2.
Polarizacdo dos campos incidente e refletido na interface dos meios

Como mencionado, para validade das lentes supde-se que as dimens@es e o raio de
curvatura da interface da lente sejam muito maiores que um comprimento de onda.
A partir destas suposicdes, podemos utilizar as aproximacdes da Otica Fisica,
considerar que localmente os campos na interface da lente se comportam como 0s

campos de uma onda plana incidindo sobre uma interface plana infinita.

A lente e os campos radiados pela fonte apresentam simetria circular. Estes Gltimos
apresentam a polarizacdo do campo magnético incidente H; ortogonal ao plano de
incidéncia e tangente a superficie da lente, enquanto que o campo elétrico é paralelo
ao plano de incidéncia. Como observado nas aproximacdes da Otica Geométrica,
as direcOes das ondas incidente, transmitida e refletida, e a normal ao plano séo

coplanares.

A relacéo entre as dire¢des das ondas incidente e transmitida pode ser obtida a partir
da imposicéo da continuidade dos campos sobre a interface plana e € expressada

por:
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n,sen6; = n,senb;, (2.56)

onde 6; é o angulo da onda incidente em relacéo ao vetor normal e 8, o angulo da
onda transmitida em relagdo a normal. O angulo 6, que a onda refletida faz com a
normal é idéntico ao angulo 6; da onda incidente. A relacdo entre as direcbes dos
raios incidente e transmitido pode ser obtida a partir da Lei de Snell para a refragéo
na interface dos meios, que depende dos indices de refracdo dos meios 1 e 2 como

ilustrado na Figura 2.14.

EURRNEEN N
S N T Y N S N

Figura 2.14: Lei de Snell.

Por outro lado, a continuidade dos campos tangenciais sobre a interface permite
estabelecer uma relagdo entre a amplitude do campo elétrico da onda plana
incidente com o campo elétrico da onda transmitida através do coeficiente de
transmisséo T, e com o campo elétrico da onda refletida através do coeficiente de

reflexdo I. Estes coeficientes sdo descritos por [16]:

2n,c0s0;

T, = , 2.57
I n1c0s861 + nycos6, (2:57)
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I —14€050; + 1n,co0s06,
=

2.58
n,cosB; + n,cos6, ’ (258)

onde 7, é a impedancia intrinseca do meio 2, neste caso a impedancia do espago

livre e n,€ a impedancia intrinseca do meio 1, ou seja, da lente, dados por:

m= |- N2 =MNo= | (2.59)

A partir dos campos radiados pela corneta coaxial, o campo elétrico no lado interno

da interface da lente na direcdo 8 pode ser expresso por:

= Jo(kyasen @) — J,(kyb sen 8)] [e*:1m1(®)
i\7) = i 2.60
El(e) EO [ sen 6 Tl(e) lg, ( )
e 0 campo magnético por
- E, — —ik171(6)
He) == Jo(kiasen8) — Jo(kbsen8)][e ' .61
M sen@ r,(0)

onde r; (0) e a distancia da origem até um ponto sobre a interface da lente na diregéo
e dado pela Equacdo (2.10). A onda incidente sobre a superficie interna da lente
pode ser aproximada por uma onda plana incidindo sobre uma interface plana. Logo
o0 coeficiente de transmissdo descrito pela equagéo (2.57) pode ser utilizado para

expressar o campo elétrico transmitido atraves da interface, sendo este dado por:

E, = TyE, (2.62)

Jo(kiasen®) — Jo(kb sen8)][e~H1m1]
sen @ T tas

onde o vetor unitario 7, € descrito pela equacgéo (2.65), e 0 campo magnético dado

por:
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~ T,E kiasen@) — J (kb sen 8)] [e ki
i, = 1Eo [Jo(ky ) — Jo(ky )H li¢>' (2.63)
No sen @ 7

A polarizagéo i, campo elétrico pode ser obtida pelo produto i, = i, X I, onde ig
€ 0 vetor unitario na dire¢do de propagacdo do raio transmitido pela lente.

O vetor i € dado por:

is = sen(a) cos() I, + sen(a) sen() iy, + cos(a)i,. (2.64)

O vetor polarizacdo do campo elétrico é dado:

o = cos(a) cos(@) i + cos(a) sen() iy, — sen(a) i,. (2.65)

2.3.3.
Campo radiado pela lente segundo as aproximacdes da Otica
Geométrica

A lente foi sintetizada segundo as aproximacdes da Otica Geométrica (GO),
impondo a condicdo de caminho ético para os raios que emergem do dielétrico. A
validade destas aproximacdes requer que a superficie da lente seja suave, ou seja,
com curvatura e dimensGes muito maiores que um comprimento de onda. Seguindo
as etapas apresentadas em [17], estas aproximacOes podem ser também utilizadas

para estimar o campo radiado pela lente no espaco livre.

Como mencionado anteriormente e ilustrado na Figura 2.2, a fonte pontual na
origem emite raios na direcdo (6, ¢) que irdo incidir sobre a interface da lente e
serdo refratados na direcdo (a, ¢). Devido a simetria circular da lente, os raios

incidente e transmitido estdo contidos em um mesmo plano ¢.

Fora da lente os raios transmitidos definem superficies de caminho 6tico constante
S, circularmente simétricas, e que sdo descritas pelos pontos p, ¢, z que satisfazem

a seguinte condicao:

S(p,p,z) =r,+c, (2.65)
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S(p, $,2) = /[p cos(¢) — pocos(p)]? — [p sen(¢) — posen(p)]?,  (2.66)

S(P: d)i Z) = \/[p - pO]2 - [Z - Zo]z + ¢ = cte. (267)

Ao longo de sua trajetdria, os raios sdo ortogonais as superficies de caminho 6tico
constante S(r). Como ilustrado na Figura 2.15, nas vizinhangas da trajetoria
descrita pelo eixo v 0 comportamento da fungéo S () pode ser aproximado por uma

equacéo do segundo grau:

1
v=—suQu (2.68)

onde S(ry) € o valor de S em um ponto p, ao longo da trajetéria do raio, { representa
as coordenadas de uma base de vetores ortogonais e Q é a matriz de curvatura da

superficie de caminho 6tico constante que passa por py.

Figura 2.15: Raios ortogonais as superficies de caminho ético constante.

A matriz de curvatura da superficie de caminho 6tico constante é dada por:

1
o) = [ /O 7 (2.69)

1/0'2]’
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onde o, € g, Sa0 0s raios principais de curvatura da superficie S em cada ponto do
espaco. Para determinar a matriz de curvatura de uma superficie de caminho 6tico

constante S,, pode-se utilizar a Equacédo (2.67) e reorganiza-la como

JIp = pol2 = 1Z = Z]2 = S,, (2.70)

onde

Z:Zo+\/5§— [p — pol?.

(2.71)
Derivando Z e seguindo o procedimento [18] obtém-se:
xAp
Zy=——— 2.72
(==5 (2.72)
7. _Yap
2 2.2
yeAp x°s;
Zyx = — ?,0_3 S l, (2. 74)
1 [x2Ap y?s?
Zyy =~ 552 [ . = | (2. 75)
Xy Ap A7
ZXYZ—E 1+7+S—2. (276)
Seguindo os passos apresentados em [17], a matriz pode ser expressa por
, E,G, — F,F)) (F,E; — E,F))
WD =8N(R6, - 6F) (GE - FF) @)

Onde
E]_ == 1 +Z§, Gl == 1 +Z_%, F]_ == Zny’ GZ = AZyy, EZ = AZXX,
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Fy = AZy, A= [1+ 22 + 22] /%,

Utilizando os campos sobre a superficie da lente como referéncia, a intensidade de

campo u(#) em um ponto de observacdo 7 é dado por:

det Q (r) o iS()
det Q(#,) ' (2.78)

u(?) = u(?) l
onde u(#;) é a intensidade de campo sobre a superficie externa da lente, det Q(7;) é
o determinante da matriz de curvatura de S(#) sobre a superficie da lente e det Q ()

é o determinante da matriz de curvatura de S(#) no ponto de observacéo.

Supondo que a onda seja TEM, a funcdo u(7) descreve o comportamento dos
campos elétrico e magnético cujas amplitudes se relacionam pela impedancia

intrincica do espaco livre.

E® =u®) L‘::;TQ((QF elks@y (2.79)
e
HF) = —u(®) lj:ttg((;))l eiks®i (2.80)
onde

u(?y) = (2.81)

TyEo [Jo(kya sen 6) — Jo(ksb sen 6)
sen '

A expressdo (2.76) assegura a continuidade dos campos sobre a interface. Estas

aproximagdes descrevem 0s campos no interior do cone a < ay,,. Naregido fora

deste cone, @ > a4, 0S CAMPOS s&o nulos.
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2.3.4.
Exemplos de andlise via aproximacdes da Otica Geométrica

Para ilustrar a aplicacéo das aproximagdes da Otica Geométrica serdo apresentados
trés grupos de lentes. O primeiro grupo corresponde as lentes apresentadas na Secao
2.2.6.1. As lentes desse grupo foram modeladas para gerar feixes com foco virtual,
anéis causticos virtuais, sobre o plano Z, = —2.54, e sua espessura Za ajustada
para ser minima. O segundo grupo corresponde a lentes modeladas para produzir
um foco virtual sobre o eixo de simetria Z, = —2.51, mas com diferentes
espessuras Za. O terceiro grupo de lentes corresponde a lentes onde os parametros

Po € Za foram justados para produzir diagramas semelhantes.

Para os casos primeiro grupo, a Figura 2.16 ilustra o diagrama de radia¢&o obtido
para a lente ilustrada na Figura 2.7, com espessura Z, = 4.1666 A e que foi
projetada para gerar um feixe de raios com um foco virtual no ponto
(po =024, Z, = —2.521). O foco virtual colocado sobre o eixo de simetria faz com
que a cobertura da lente se estenda entre 0 < @ < @y, PArA Ay = 38.68°. Fora
desta regido, @ > a,,,,, 0S cCampos para as aproximagdes da Otica Geométrica sao

considerados nulos.
15

10

dBi
o
|

L
3

T T T — —T—— T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

a(graus)

Figura 2.16: Diagrama GO de lente com foco virtual (p, = 0 A, Z, = —2.51),

espessura Z, = 4.17 A e coeficiente de refracdo da lente de 1.6.
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A Figura 2.17 ilustra o diagrama de radiacao obtido para a lente ilustrada na Figura
2.10. Esta lente foi projetada para gerar um feixe de raios com um foco virtual no
ponto (pp =—1A, Z, =—2.51) e apresenta uma espessura, Z, = 1.70 A,
dimensionada para que ndo exista a incidéncia de raios criticos sobre a interface da
lente. O foco virtual colocado em p, = —1 A faz que néo existam raios transmitidos
nas regides proximas ao eixo de simetria, e 0 campo seja nulo nos cones a < Apin.
assim como No CONe a > Q4. Para este caso temos i, = 13.4° € Ay =

38.68°.

-12

40 -35 30 25 20 -15 .10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
B(graus)

Figura 2.17: Diagrama GO de lente com foco virtual (p, = —14, Z, = —2.54),

espessura Za=1,7 A e coeficiente de refracdo do material da lente de 1.6.

Quando o foco virtual é colocado em um ponto p, positivo, a lente produz uma
superficie caustica real fora dela. O limite inferior da cobertura da lente é
negativo, a,,,;, < 0,fazendo com que no cone a < |a,,;,| eXista a presenca de dois
raios, cada um emitido de um lado lente como ilustrado na Figura 2.9. Para
determinar o campo total radiado, 0s campos associados a cada par de raios devem
ser somados, considerando as diferencas de amplitude e fase devido a diferenca de

percurso. Para @ = 0° o campo radiado é nulo, pois a amplitude dos dois raios é
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idéntica, ndo apresentam desfasamento, pois percorrem o mesmo caminho o6tico,

mas a polarizacao do campo € oposta, fazendo com que as contribui¢des se anulem.

A Figura 2.18 ilustra o diagrama de radiacéo para a lente da Figura 2.9, para Z, =
—25A po=1AeZ, = 6.92 A. Paraesta lente a,,,;, = —5.97° € a4 = 38.68°.
Assim, segundo as aproximagcdes da Otica Geométrica diferentemente das lentes
com foco virtual sobre o eixo, o diagrama previsto pela Otica Geométrica na regifo

junto ao eixo de simetria, « = 0°, apresenta forte variacéo.

15

dBi

244t
40 35 -30 -25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

B(graus)

Figura 2.18: Diagrama GO de lente com foco virtual (p, =11, Z, = —2.5 1),

espessura Za=6.92 A e coeficiente de refracdo do material da lente 1.6.

Influéncia da espessura da lente no diagrama de radiacéo

Outro aspecto interessante a ser observado no comportamento das lentes é a
influéncia da espessura no diagrama de radiacdo da lente. A Figura 2.19 ilustra o
diagrama para trés lentes modeladas para gera um feixe com foco virtual colocado
sobre o0 eixo de simetria no ponto Z, = —2.5 4. Observamos que 0 aumento da
espessura Za da lente alarga o diagrama de radiagdo. Logo o diagrama de radiacéo

tende para o diagrama de radiagéo da corneta coaxial.
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a(graus)

Figura 2.19: Diagrama para trés lentes com foco virtual colocado sobre o
eixo de simetria no mesmo ponto Z, = —2.5 A.

A Figura 2.20 ilustra trés exemplos de diagramas de lentes onde a espessura Z e a
posicdo do foco virtual Z, sdo ajustadas para manter, aproximadamente, 0 mesmo
diagrama de radiacdo da lente. As caracteristicas destas lentes sdo apresentadas na
Tabela 2.4. Observamos que existe, aproximadamente, uma relacdo linear entre

estes dois parametros.

Tabela 2.4: Caracteristicas de lentes onde Z, e Z, sdo ajustadas para

manter, 0 mesmo diagrama de radiacao da lente.

Nome Zo (A) Za (A) Omax (graus)
Lente 4.1 -2 3.33 38.8
Lente 4.2 -3 5 38.8
Lente 4.3 -4 6.66 38.8
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14 - —— GO lente 4.1
ffffffff GOlente 4.2
wd N GO lente 4.3
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Figura 2.20: Diagrama de radiacdo GO de lentes onde Z, e Z, s&o ajustadas
para manter o mesmo diagrama de radiacdo da lente.

2.3.5.
Campo Radiado segundo as Aproximacées da Otica Fisica

As aproximagcoes da Otica Geométrica ndo permitem avaliar os efeitos difrativos,
em especial os lébulos laterais do diagrama de radiacdo. Para estimar o
comportamento dos campos radiados pela lente nesta regido, utilizamos um método

baseado na combinacao das aproximacdes da Otica Geométrica e da Otica Fisica.

Para sua aplicacdo, supde-se que as dimensdes da lente e da curvatura da interface

sejam muito maiores que um comprimento de onda no espaco livre e obtém-se as

correntes elétrica fs e magnética ﬁ; equivalentes ilustradas na Figura 2.21 a partir
dos campos magnético e elétricos sobre a parte externa da interface da lente, e
descritos pelas Equacdes (2.62) e (2.63). Estas aproximagdes ndo consideram 0s
efeitos de multiplas reflexdes no interior da lente que introduzem oscilagdes no lobo
principal e aumentam os lobulos laterais do diagrama de radiagdo da lente. Os
campos radiados pela lente serdo obtidos pela integracdo destas correntes Elétrica

e Magnéticas equivalentes sobre a interface da lente.
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/U,Zl

> P

Figura 2.21: Distribuicdo de correntes sobre a lente.

2.3.5.1.
Correntes Equivalentes sobre Interface e Campo radiado em campo
distante

Considerando o principio de equivaléncia, podemos calcular as correntes magnética
e elétrica equivalentes na superficie externa da lente. A corrente elétrica é

expressada por

N

i . L l, I,
s=AXH,=|n, 0 ny (2.82)
0 H, 0

onde H; é o campo magnético na parte externa da interface da lente e determinado

utilizando a Equacdo (2.63)

- ~

Js = Hy[npl, —n,l,]. (2.83)

A corrente magnética é calculada com a seguinte expressao:
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- B L, l, 1
Mg=-AXE =|n, 0 mn,f, (2.84)
E, 0 E

onde E, é 0 campo elétrico na parte externa da interface da lente e determinado

utilizando a Equacéo (2.62)

Mz = —nH, [nZtZ + nptp]f(p.

(2.85)
Em coordenadas retangulares
J = Hy[—n, cos(p)l, — n, sen(@)l, + n,L,]. (2.86)
Como ¢ = 0entdo [, =1,
M= —nH, [nztz + nptp][iy]. (2.87)
O campo elétrico em campo distante é dado por [6]:
2 _je T 7 st — M X 1. ik
= S[nO]S X Qg — M| x 1y e'%%ods, (2.88)

onde i, representa o vetor unitério, na direcdo do ponto de observacdo como se

observa na Figura 2.22.

iy = sin(0") I, + cos(6")1,. (2.89)
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Ponto de observacéao

Figura 2.22:Vetor ii,.

A diferenca de percurso § € descrita por:
6 = xsin(08’) cos(¢@") + y sin(6") sin(¢p’) + z cos(0").
As integrais da corrente elétrica por componente sdo:

Iy =— fH(an cos(p) e'Skods,
3

Ly =- fH(an sin(¢) ek s,
s

I, = LH(pnp eiSkods,

54

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

Como o diagrama de radiac&o é circularmente simétrico, por simplicidade calcula-

se 0 ponto de observacdo no plano xy, ou seja, ¢’ = 0.
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6 = xsen(8) + zcos(8),

8 = psen(6) + zcos(6"),

dt = \/Ap? + Az2.
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(2.94)

(2.95)

(2.96)

O diferencial de superficie ds e de linha dt sdo indicados na Figura 2.21. Calculo

dos diferenciais:

n,ds = pdep n,dt = p de dp,

n,ds = p dpn,dt = p do dz.
Entdo as correntes elétricas ficam assim expressas:

I]x — _f fop cos(p) eiko[p cos(e) sen(@’)+zcos(6')]pd(p dp,
®’p

2T
I]x — _j H(Peikozcos(e)pdpj COS(QD)eikopCOS((p)Sen(e) do,
p 0

T
/2 , :
Hyetozcos(®) [, (kop sen(8)) pdp,

0
I, =0,

I, = fH"’ el pdey dz,
s

21

I]z — f H(peikozcos(e)pdzf eikopcos(<p)sen(9') do,
p 0

1
/2 , ,
Iz = 2m f Hypet*o<os() 1, (kop sen(8'))pdz.
0

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)
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As integrais da corrente magnética sao expressadas como:

Iy = fﬁ eiakods, (2.106)
S
] , 2T ] ,
IMy — fM¢elk°ZCOS(9 )pdzf COS((p)elkopcos(w)sen(G) do, (2.107)
t 0
/2 _ , ,
Iy = —2m f M eozeos®) [, (kop sen(8))pdt. (2.108)
0

Em campo distante, a onda radiada corresponde a uma onda TEM e o campo

magnético radiado pela lente pode ser descrito por:
1,
HCD = EECD X uo, (2109)

onde 7 é a impedancia do espaco livre, n = 120r.

2.3.5.2.
Célculo do campo magnético radiado pela lente em campo préoximo

O campo magnético radiado € dado pela equacdo [17]:

R 1 ((s = . = 1, oo
H(p) = Ej (] X Vi — iweM + m(M : \7)\71/)) ds. (2.110)
S

Resolvendo a operagéo (M - V)V

—

o _ 3/ 1y, M,oo1
(M -7)Py = [—kz(M i) 5 ik + ) (B - 10)ig = (i + §>l ¥, (2.111)

onde:

b= _ (2.112)

R é definido do seguinte modo:
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R = \/(ZR —Z1)%+ (Xg — X.)2 + (Yr — V)2

E o vetor unitério ig:
A 1 ! ! a ] n 2 a
i = = [(p —p'cos(@Ni, —p'sin(@) L, + Aziy].
Resolvendo a operacéo T x VY

Jx Vi = ikp(J x ig).

A equagéo (2.115) fica:

Onde

J=AxH-= —ﬁ¢ [nz cos(9p")iy + nysin(¢p")i, — npiz],

) H
J X iz = —%{—iy [nZAz cos(¢") +n,(p —p’cos(d)’))]}

—

H
- %Sin(d)’) [ix(nZAZ - npp,) - innZ]:

M=AXE= M¢/(— sin(¢p")i, + cos(gb’)iy) = Myiy.

7 ik Ps ’ ' ’ ﬁd)
i) = - | ] =iylnzdz cos (@) + ny(p —p'cos(¢ ] ds

My A,
) ¢{T [cos«p)—(ﬁ) (sin(@"))?

iy}dS.
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(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)
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2.3.6.
Comparacédo da GO com a PO

Para comparar os resultados das técnicas de baseadas nas aproximacdes da Otica
Geométrica e da Otica Fisica, serdo utilizados exemplos do primeiro grupo de lentes

apresentados na Segdo 2.3.

A Figura 2.23 ilustra os resultados para a lente com parametros (p, =04, Z, =
—-2.521, Z, = 4.17 1). Os diagramas apresentam concordancia para o centro do
lobo principal, com o diagrama da PO oscilando no entorno do diagrama da GO,
com diferengas menores que 2 db entre 7.4° < a < 32° e menores que 3.5 db para
a < 7.4° junto ao eixo de simetria. Para os angulos a > 32°, fora do centro do
lobo principal, as discrepancias séo acentuadas devido aos efeitos difrativos ndo

contabilizados nas aproximacdes da Otica Geométrica.

GO
——PO
=
T
'14’F'|'|'|'|'|'|'3|:'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

B(graus)

Figura2.23: POe GO paraalente (py =021, Zy = —2.54, Z, =
417 ).

Para o caso em que o foco virtual, anel caustico, estd fora do eixo de simetria
(po=12A, Zy=—-254, Z, = 6.92 1), a Figura 2.24 ilustra os resultados para as
técnicas GO e PO. Os diagramas apresentam concordancia para o lobo principal,

com o diagrama da PO oscilando no entorno do diagrama da GO, com diferencas
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menores que 2 db entre 4° < a < 31° e tornando-se acentuadas junto ao eixo de
simetria, onde o diagrama apresenta grande variagéo. Para os angulos a > 31°, fora
do centro do lobo principal, as discrepancias sdo acentuadas devido aos efeitos

difrativos ndo contabilizados nas aproximacdes da Otica Geométrica.

14 ]
124
104/
g:
6
4.
2]
0]
2]
4]
-6 -
]
101
12 4

dBi

-14 - Vi
T l T I T I L} I L] I T I T I T I L] I T I L} I T I L} I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

B(graus)

Figura2.24: POe GO paraalente (pp =14, Zy = -2.54, Z, =
6.92 1).

Para o caso em que o foco virtual estaem (p, = —14, Z, = —2.51, Z, = 1.7 1),
existe uma regido junto ao eixo de simetria sem cobertura ética. A Figura 2.25
compara 0s resultados para as técnicas GO e PO. Os diagramas apresentam grande
discordancia para o lobo principal, onde o lobo principal do diagrama da PO é muito
mais largo que o lobo principal do diagrama previsto pela GO. Estas discrepancias
sdo devidas as dimens@es reduzidas da lente quando comparada as lentes dos dois
casos anteriores. A superficie de fase constante da onda esférica incidente sobre a
interface tem curvatura menor que 1.7 A e raio de curvatura menor que 2.5 A,
limitando aplicacio das aproximacdes da Otica Fisica para determinar as correntes

equivalentes sobre a interface da lente.
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dBi

R
I I N NS AT N NI NI NI T N |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

a(graus)

Figura 2.25: PO e GO para lente (py = —1 A4, Zy = —2.51, Z, = 1.7 1).

Para avaliar o efeito das dimensdes da lente comparacao entre as técnicas, a Figura
2.26 ilustra os resultados obtidos par a lente com foco em (p, = —14, Z, =
—2.51), como a anterior, mas com espessura Za=6.92 A. para esta lente 0s
diagramas, agora, apresentam concordancia para o lobo principal, com o diagrama
da PO oscilando no entorno do diagrama da GO, com diferencas menores que 2 db
entre 11° < a < 48° Junto ao eixo de simetria, entre 0° < a < 80° as
aproximacdes da GO ndo preveem a incidéncia de raios e as diferencas entre as
técnicas se tornam acentuadas. Para os angulos a > 48°, fora do centro do lobo
principal, as discrepancias voltam a crescer devido aos efeitos difrativos ndo

contabilizados nas aproximagcdes da Otica Geométrica.
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dBi

T ;,.,.,.,.,.,.,.,.,‘.,".,.,.,.,.,.,.
0 5 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

a{graus)

Figura 2.26: PO e GO para Lente (p, = —14, Z, = —2.54, Z, = 6.92 1).

2.3.7.
Comparacédo da PO com técnicas rigorosas

Para uma avaliacdo das técnicas de analise baseada nas aproximacdes da Otica
Fisica, os resultados produzidos na analise de exemplos de cornetas coaxiais e
lentes serdo comparados aos obtidos através de método de analise eletromagnética
rigorosa disponivel na plataforma CST (CST STUDIO SUITE). A plataforma CST
utiliza o método de FDTD (Finite-Difference Time-Domain Method) e incorpora
os efeitos difrativos, os campos refletidos na interface e na cadeia de alimentacéo
representada pela corneta coaxial TEM e cabo coaxial. Além disto, incorpora 0s
efeitos eletromagnéticos devido a presenca de um suporte metélico para a lente e

corneta coaxial TEM, como ilustrado na Figura 2.12.

A Figura 2.27 ilustra os diagramas fornecidos pelas duas técnicas (PO-FDTD) na
andlise da lente (pp =04, Zy =—2.51, Z, =4.17 1) . Essas técnicas foram
ilustradas na Figura 2.7. Os diagramas mostram concordancia para a regido do lobo
principal com diferencas menores que 1 dB. Para angulos maiores que a > 35° as

diferencas entre as técnicas crescem, devido aos efeitos ndo contabilizados nas
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aproximacdes da Otica Fisica, principalmente na regido acima de a > 90°, devido

comprimento finito do suporte metalico e a inducdo de correntes na sua parte

traseira.
14
12 1 —PO
10 ] —CST
8
6
4
)
N 0
m -2 4
z
=
©

4]
6
-8
10
R
14 4
16
-18 4
20 N

T I T I T I T I T I T I L] I T I T I T I T I T I I_I_ T I T | T I T | T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160 170 180

ocd{graus)

Figura 2.27: Diagramas fornecidos pelas duas técnicas (PO- FDTD) na
analiseda lente (py =04, Zy = —-254, Z, =417 1).

Como segundo exemplo, a Figura 2.28 ilustra os diagramas fornecidos pelas duas
técnicas (PO-FDTD) na andlise da lente (pp =14, Z, = —2.54, Z, = 6.92 ).
Os diagramas demonstram concordancia para a regido do lobo principal com
diferencas menores que 0,2 dB na regido entre 0° < a < 25°. A Figura 2.29 ilustra
os diagramas fornecidos pelas duas técnicas (PO-FDTD) na analise da lente
(pp=—-121, Zy,=-2.54, Z, = 1.7 A). Os diagramas demonstram a concordancia
para a regido do lobo principal com diferengas menores que 1,5 dB na regido entre
15° < a < 40°. Quando comparado ao caso anterior, as diferencas menores sao

devidas principalmente as dimensdes da lente maiores.
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Figura 2.28: Diagramas fornecidos pelas duas técnicas (PO- FDTD) na
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andlise da lente (pg =14, Z, = —2.54, Z, =692 1).
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Figura 2.29: Diagramas fornecidos pelas duas técnicas (PO- FDTD) na

ocd(graus)

andlise da lente (pg = —1A4, Z, = —2.54, Z, =1.71).

63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

3
Modelagem do refletor

3.1
Introducéo

As antenas propostas neste trabalho estdo compostas por: um alimentador; uma
lente dielétrica, estudada no capitulo anterior; e um refletor, o qual € o tema do
presente capitulo. O conjunto destes trés elementos € ilustrado na Figura 3.1.

Corneta Coaxial —

Figura 3.1: Configuragéo da antena: alimentador, lente e refletor.

Como visto no Capitulo 2, a lente é iluminada por uma corneta coaxial excitada
pelo modo TEM radiando campos com centro de fase coincidente com o centro da
abertura situado sobre a origem. Este campo apresenta um diagrama circularmente
simétrico com um nulo sobre o eixo de simetria. Seguindo as aproximacdes da Otica
Geométrica e supondo que os raios emitidos de uma fonte pontual coincidente com
a origem, a lente € modelada para que estes raios apresentem um anel caustico

virtual apds serem refratados na sua interface com o espaco livre. Como visto na
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Secdo 2.3.2, o diagrama da lente € circularmente simétrico e possui um nulo sobre

0 eixo de simetria.

Para redistribuir a energia ao longo plano vertical, ¢ colocado um refletor
circularmente simétrico acima da lente. Este refletor ¢ modelado segundo as
aproximacdes da GO, considerando que os raios sejam emitidos de foco,
coincidente com o foco virtual dos raios emitidos pela lente. Neste Capitulo sera
apresentada uma técnica de modelamento da geratriz do refletor, na qual séo
utilizados o principio de conservagao de energia no interior de um tudo de raios e a
lei de Snell de reflexdo sobre o refletor, associados a técnica de concatenacdo de

secdes de elipse e hipérboles, conforme apresentado em [2].

Para avaliar as aproximacoes utilizadas no processo de modelamento do refletor,
serdo empregadas aproximagdes da Otica Fisica, onde as correntes induzidas sobre

o refletor serdo integradas para determinar o diagrama de radiacdo da antena.

3.2.
Concatenacao de secfes cbnicas

O refletor € uma superficie de revolucdo obtida através da rotacdo de uma geratriz
em torno ao eixo de simetria Z. Neste trabalho, a geratriz serd descrita por uma
sucessdo de secBes de cOnicas concatenadas [2]. Cada uma destas secdes conicas é
parte de uma curva que tem dois focos localizados nos pontos P e Q, onde o ponto
P ¢é o foco coincidente com o foco virtual dos raios emitidos pela lente no plano da
geratriz. A posi¢do do ponto Q da secdo dependera do tubo de raios emergentes da
regido do refletor: se for convergente, Q sera um foco real em frente ao refletor, se

for divergente, Q sera um foco virtual situado atras do refletor.

Conforme ilustrados nas Figuras 3.2 e 3.3, estes dois tipos de estruturas de raios
estdo associados as secdes de elipse ou hipérboles e os pontos P e Q correspondem
aos focos, colocados sobre o eixo maior das curvas. O eixo da conica passa pelos
dois focos, o angulo de elevacdo que faz este eixo com o eixo de simetria Z é
chamado y, como ilustrado nas Figuras 3.2 e 3.3. A parabola também se inclui neste
conjunto de curvas, correspondendo ao caso em que um dos focos esta situado no

infinito e os raios refletidos sdo paralelos.
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=
>

Eixo da conica

.
N
£y
-

Hipérbole ?

Figura 3.3: Refletor com foco posicionado atras da conica.
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A técnica apresentada em [2], requer que seja estabelecida a priori a relagédo entre
a direcédo do raio incidente sobre o refletor, descrita pelo angulo o, e a dire¢do dos
raios refletidos, descrita pelo angulo g. Esta relacédo € obtida aplicando o Principio
Conservacao de Energia no interior de um tubo de raios que relaciona a densidade
de poténcia radiada pela lente dielétrica e a densidade de poténcia especificada em
campo distante. A técnica de solugéo para este mapeamento @« = [ sera apresentada

na Sec¢éo 3.3.

A geratriz do refletor € representada por uma combinacdo de sec¢des conicas locais
M,,(m = 1,2,...m) sequencialmente concatenadas, a se¢do conica M,, ¢é limitada
pelos raios emitidos com trajetéria definida pelos angulos a,,_; € a,,, como

ilustrado na Figura 3.4

"
.
aaatea

e
‘t‘._. -l'“...:._..:
b

-U._f

Figura 3.4: Geratriz do refletor representada por uma combinacgéo de sec¢des

conicas.

Todas estas se¢Oes conicas tém um foco em comum situado sobre o ponto P
coincidente com o ponto do anel caustico da lente no plano de incidéncia. Cada uma

destas secOes conicas Mn € descrita pela equacéo polar:
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a

Tr (3.1)

T ecosY -1

onde r € a distancia entre o ponto P e um ponto qualquer da cénica como ilustrado

na figura 3.5, a € o semi-latus rectum, definido pela relacao:

a=f(e—1/e), (3.2)

2f é a distancia interfocal, e € a excentricidade e Y € o angulo entre o eixo da
cbnica e um ponto qualquer da conica, conforme a Figura 3.5. Percebe-se que Y é a
diferenca entre o angulo de elevacdo do eixo de simetria y € o angulo £, logo a

equacdo (3.1) pode ser reescrita como:

a

(3.3)

Tr

- ecos(a —y)—1

»
>

Eixo da cOnica

Figura 3.5: Pardmetros de uma conica.
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Expandindo (3.3) obtém-se:

a
= . )
TF esenysena +ecosycosa — 1 (3.4)

A secdo conica M é limitada pelos angulos a,,_; € a,, e seu eixo de simetria faz

um angulo y,,, com o eixo Z da equagéo anterior tem-se que para a direcdo a,,:

am

Tsm = b,, sen(a,,) + d,, cos(a,,) — 1’ (3.5)

Onde rs,, representa a distancia entre o foco P e a extremidade na dire¢do a,, da
secdo conica como ilustrado na Figura 3.6, a,,, € 0 semi-latus rectum da conica e 0s

coeficientes a,,, b,, € d,, estdo dados por:

Am = Cm(em — 1/en), (3.6)
by = em sen(ym), (3.7)
din = € c0S(Ym), (3.8)

onde e,, representa a excentricidade da conica.
Para a direcdo a,,_, associada a outra extremidade da secdo conica reescreve-se a

equacéo (3.5) como:

Am = Tsm—1[bm sen(@m—1) + dp cos(a,—1) — 1]. (3.9)
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Figura 3.6: Secdo conica.

Assim a equacao (3.9) indica que definindo a primeira distancia rg, pode-se
calcular a distancia rg; e do mesmo modo conhecendo r,,_, podera ser calculado

Tsm- O processo iterativo de sintese tem inicio com m = 0, correspondendo a «.

Os parametros a,,, b,, € d,, ndo sdo conhecidos. Desenvolvendo o método
apresentado em [2] sdo calculados b,, e d,, através de um sistema de equacgdes
lineares em coordenas esféricas apresentadas em (3.10) e (3.11) e a,, pode ser

obtido através da equacdo 3.5:

[cot (%n) + cot ('BTm)] b, + [cot (aTm) cot ('%n) - 1] dm
= cot (aTm) cot ('%n) + 1,
(3.10)
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[cot (%) + cot (ﬁ";lﬂ by, + [cot (a"z‘"l) cot (ﬁ”;l) - 1] dm

= cot (a";l) cot ('8";1> + 1.

(3.11)

3.2.1.
Conservacéo de energia e mapeamento f(a)

Como discutido na anterior secéo, a técnica de modelamento do refletor requer o
prévio conhecimento do mapeamento S (a) para utilizar o método de concatenacéo
de secOes cOnicas para determinar a geratriz que descreve a superficie da lente. Para
determinar este mapeamento sera utilizada o Principio de Conservacédo de Energia
no interior de um tubo de raios através de um algoritmo numérico que sera

apresentado a sequir.

O objetivo do modelamento do refletor é transformar a densidade de poténcia por
angulo solido radiada pela lente G;(a) na cobertura em campo distante definida
pela densidade de poténcia por angulo solido Gz (), entre os angulos S, e B ao
longo do plano vertical, como ilustrado na Figura 3.6. A densidade G (/) € descrita

pela seguinte expressao:

Gg(B) = GoF (B), (3.12)

onde F(pB) descreve a forma da cobertura especificada e G, € uma constante de
normalizacdo para que toda a poténcia que incide na superficie refletora esteja

contida na regido de cobertura entre os angulos j, e S;.

Considerando que o diagrama de radiacdo do alimentador e o diagrama de campo
distante especificado s&o circularmente simétricos, conservacao de energia implica

que as funcBes G, (a) e Gg(B) deverdo satisfazer a seguinte condigao:

By af
j Gg(B)senB dp = f G, (a)senada, (3.13)
Bo Qo
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onde a, € ay indicam as direcGes dos raios emitidos pela lente e que incidem nos
extremos do refletor, como ilustrado na Figura 3.7. Como G, (a), F(B) e seus
respectivos limites (ao, ay) € (Bo, By ) s30 conhecidos, a substituicdo de (3.13) em
(3.12) permite determinar a constante de normalizacéo G:

fzof G, (a)senada

(3.14)

Gy = .
" P FB)senpap

Gg(B)

Figura 3.7: Principio da conservagdo de energia no refletor.

3.2.2.
Algoritmo numeérico para o calculo de 8

A condigéo expressa por (3.13) pode ser utilizada para determinar 0 mapeamento
Bm (), impondo que a poténcia contida no tubo de raios definido pelos limites

(ay, a,y,) seja idéntica a contida no tubo de raios definido pelos limites (B, Brm):
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Bm Im
an GoF(B)senB dp = an G, (a)senada. (3.15)
Bo To

Entretanto o limite g,,, € desconhecido e deve ser obtido pela solugdo numérica da
equacdo acima. Para isto serd utilizado o algoritmo iterativo descrito a seguir.
A poténcia radiada pela lente para qualquer intervalo pode ser determinada, pois 0

integrando e os limites sdo conhecidos.

am
P (ay,) = 271] G, (a)senada. (3.16)
a

0

Para o calculo do primeiro 3, utiliza-se uma primeira aproximagao ( 1(0)) onde o

sobrescrito n = 0 indica que é a primeira aproximacdo para a sequéncia iterativa

para obter ;. Assim, assume-se que:
By ~ B, (3.17)

E a poténcia na regido de cobertura é calculada para a primeira a aproximacao

(0)

Po(5®) = 2n Jﬁ 01 Gy(B)senp dp o1

~ 21 GB( 1(0)) Senﬁl(o) ABI(O),

onde

88" = B — Bo. (3.19)

Para calcular o proximo valor de S;, 0 qual esta mais perto do valor real, ¢ feita a

expansdo em série de Taylor em torno ao ponto ﬁfo)

Py(a) = Ps(By) = Ps(B”) + ' (5 )6, (3.20)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

74

onde P[,»’é a derivada de Pg, que €, numericamente aproximada por

Py (B) = G 62 =l 1(0))' (3.21)

6[3(0) é a diferenca do primeiro valor e o seguinte que esta mais perto do valor real
de .

O]
@ -p(6") o o (3.22)

P (8”) o

8Py =

A solucdo desta equacéo para 31(1) resulta em

P (ay) — Pﬁ( (O))
27165( (0)) senﬁ(o)

B =B+ (3:23)

Estd aproximacdo pode ser repetida iterativamente até a diferenca P, (a;) —

PCD( (”)) <€ ser menor que um valor ¢ especificado para a convergéncia.

P (aq) — Pﬁ( (n- 1))
27163( (n— 1)) senﬁ(n )

g = g + (3.24)

Este procedimento pode ser utilizado para determinar o mapeamento S,,(«a,,) da

m-ézima se¢ao conica e expressdo para a n-ézima iteragdo é expressa por:
Py(etm) = Py(B) = Ps(BSY) + P’ (B )85 (3.25)

Onde 6,8,(,?) é a diferenca do valor n + 1 e n de 8 na se¢do conica m
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(m)
PL (am) PCD( ) _ (TI.+1) _ (n)

(o)

spUY = (3.26)

A poténcia na regido de cobertura radiada desde a conica m = 1 até m é dada por:

m
Po(B) = znz Gp(BS)senpS 0B, (3.27)
m=1
onde
ABSY =g ., (3.28)

Pﬁ’( ,S?)) é a derivada de Pﬁ( (")) que é, numericamente aproximada por

) M)

E finalmente temos a solugdo genérica para ﬁ("“)

PL(am) - PB( (n))
21 Gﬁ(ﬁ,(:)> Senﬁ,(:).

B =B + (3.30)

O esquema iterativo para quando P, (a;) — PCD( (”)) <€, onde é & um valor

especificado para a convergéncia.

3.3.
Estudo de Casos

Para avaliar os procedimentos descritos nas se¢des anteriores, diversos casos foram
analisados, considerando diferentes dimensdes de refletores, assim como tambem

diferentes formas de mapeamento dos raios na frente do refletor.
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Para estes casos, os refletores deverao ser sintetizados para obter uma iluminacao
constante entre 120° até 130°, conforme ilustrado na Figura 3.8. Para este objetivo,

a densidade de poténcia por angulo sélido G (B) é analiticamente descrita por:

Pg
2m[cos(130°) — cos(1209)]

G(B) = (3.31)

onde Py é a poténcia total incidente no refletor.
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Figura 3.8: Cobertura especificada: constante entre 120 e 130 graus.

A corneta coaxial utilizada como alimentador esta descrita na Se¢do 2.3.1, e 0 seu
diagrama de radiacdo é ilustrado na Figura 2.13. Para a sintese do refletor, sera
considerada somente a regido do diagrama da corneta entre 0° < 8 < 55°, que
concentra a maior parte da energia radiada e evita a presenca de I6bulos laterais na
iluminacdo de refletor e consequentemente evita perda eficiéncia no projeto. Por
outro lado, a presenca da lente faz com que o diagrama da fonte priméria (corneta

mais lente) seja estreitado.

Para os exemplos de sintese de refletor a serem apresentados neste trabalho, a lente
sera modelada para produzir um diagrama com centro de fase no ponto
P(py =0, Z, = —2.5 1), ou, segundo a Otica Geométrica, uma distribui¢do de

raios com foco virtual neste mesmo ponto. Para evitar que alguns raios fiqguem
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presos no dielétrico, a espessura da lente foi ajustada para (Z4, = 4.166 1), e 0
diagrama de radiacdo deste conjunto esta ilustrado na Figura 2.16. Para a sintese
Otica do refletor, seré considerada regido do diagrama para 0° < a < 30.8°, e que

esta associada aos raios emitidos pela fonte pontual entre 0° < 6 < 55°.

Caso 1

Como descrito na Secdo 3.2, na sintese ética do refletor sera utilizado o diagrama
da lente dielétrica baseado nas aproximacdes da Otica Geométrica, descritas na
Secdo 2.3.3. Além destas aproximacdes, € importante ressaltar que nesta sintese nao
sdo considerados os efeitos difrativos no refletor. Esses efeitos se tornam mais
intensos quando configuragdes compactas sédo desenhadas.

O ajuste das dimensdes do refletor é feito pela escolha do ponto inicial da sintese
Zyr, Vértice do refletor sobre o eixo de simetria, eixo Z. Para minimizar os efeitos
difrativos e avaliar o algoritmo de sintese, para o primeiro exemplo sera utilizado
um refletor onde a distancia desde a origem até o primeiro ponto do refletor é de
Zor = 50 A. A regido a ser iluminada é definida por S, = 120° e o angulo final de
cobertura B = 130°, definindo uma distribuigéo de raios com foco real na frente
do refletor, como ilustrado na Figura 3.9. O refletor foi inicialmente sintetizado com
100 sec¢Oes de conicas concatenadas, e apresenta um diametro de aproximadamente

79,2 A, como pode ser observado na Figura 3.9 que mostra a geratriz resultante.

A Figura 3.10 ilustra o diagrama de radiacdo da antena determinado a partir das
aproximacdes da Otica Fisica, o qual é comparado com o diagrama especificado.
Além disso, Figura 3.11 que ilustra o diagrama no entorno da regido de cobertura,
o diagrama da PO oscila no entorno das especificagdes da regido central da area de
cobertura e decai rapidamente nas bordas da mesma, variando entre 3.4 e 12.3 dBi
na regido de cobertura. Na regido de l6bulos laterais, o pico na regido observado na
regido proxima de 33° corresponde ao transbordamento do diagrama da lente no

refletor e esté associado ao angulo do raio incidente na borda do refletor.

Como pode ser observado na Figura 3.9, os raios que emergem do refletor formam
um feixe de raios quase paralelos, apontando no centro da cobertura
(aproximadamente 125°). Isto permite aproximar o comportamento da antena por

uma abertura conica, com largura de aproximadamente 30 A e iluminacédo
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equifasica. Esta dimensdo define a capacidade de resolucdo do refletor e estd

associada a taxa de decaimento nas bordas da cobertura.
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5

40
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20+

10 |/l
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Figura 3.9: Mapeamento para refletor Zor = 50 A, f, = 120° By = 130°.
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Figura 3.10: Diagrama de radiagéo do refletor Z,z, = 50 A, B, = 120°,
By = 130°.
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Figura 3.11: Diagrama de radiacdo do refletor Z,, = 50 A, B, = 120°,

Br = 130°, faixa reduzida.

Caso 2

Para o Caso 2 foi utilizado o mesmo ponto inicial da sintese Z, utilizado no Caso
1, Zor = 50 A. A regido a ser iluminada é definida por 8, = 130° e o angulo final
de cobertura ¢ = 120°, definindo uma distribuicéo de raios com foco virtual atras
do refletor, como ilustrado na Figura 3.12. O refletor foi inicialmente sintetizado
com 100 secdes conicas concatenadas, e apresenta um diametro de
aproximadamente 78,5 A, como pode ser observado na Figura 3.12 que ilustra a

geratriz resultante.

A Figura 3.13 ilustra o diagrama de radiacdo da antena determinado a partir das
aproximac@es da Otica Fisica, o qual é comparado com o diagrama especificado.
Como observado na Figura 3.14 que ilustra o diagrama no entorno da regido de
cobertura, o diagrama da PO oscila no entorno das especificacdes da regido central
da area de cobertura e decai rapidamente nas bordas da mesma, mas, quando
comparado ao produzido no Caso 1, apresenta uma cobertura mais uniforme da
regido de cobertura, variando entre 7 e 11.3 dBi. Na regido lébulos laterais o

comportamento é semelhante ao observado no Caso 1.
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Figura 3.13: Diagrama de radiagéo do refletor Z,5

B; = 120°.
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Figura 3.14: Diagrama de radiacéo do refletor Z,, = 50 A, B, = 120°,
Br = 130°, faixa reduzida.

Como pode ser observado na Figura 3.13, novamente, na frente do refletor o os
raios formam um feixe quase paralelo, apontando no centro da cobertura
(aproximadamente 125°). Isto permite aproximar o comportamento da antena por
uma abertura cbnica, com largura de aproximadamente 34 A e iluminacédo

equifasica. Quando comparada ao Caso 1, esta abertura é ligeiramente maior.

Caso 3

No Caso 3 as dimensdes do refletor serdo reduzidas, através do ajuste da posicao
do ponto inicial da sintese, considerando Z,z = 10 A. Como mencionado
anteriormente, 0 mesmo conjunto corneta coaxial e lente utilizado nos exemplos
anteriores sera empregado neste caso. Para o Caso 3 a regido a ser iluminada é
definida por B, = 120° e o angulo final de cobertura 8, = 130°, definindo uma
distribuicédo de raios com foco real na frente do refletor, como ilustrado na Figura
3.15. O refletor foi inicialmente sintetizado com 100 secbGes de conicas
concatenadas, e apresenta um diametro de aproximadamente 18,8 A, como pode ser
observado na Figura 3.16 que ilustra a geratriz resultante. A Figura 3.16 ilustra o
diagrama de radiacio da antena determinado a partir das aproximacdes da Otica

Fisica, o qual é comparado com o diagrama especificado.
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Como pode ser observado na Figura 3.15, novamente, na frente do refletor o os
raios formam um feixe quase paralelo, e definem uma abertura conica, com largura
de aproximadamente 7 A e iluminacdo equifasica. Quando comparada aos Casos 1
e 2, esta reducdo no tamanho da abertura afeta a capacidade de atingir a cobertura
especificada, como observado na Figura 3.16 que ilustra o diagrama da PO. Ele
apresenta um unico lobo na regido de cobertura, com um méximo de 11.4 dBi. Esse
lobo decai continuamente em direcdo as bordas em 120° e 130°% com um minimo
de 7 dBi. Quando comparado aos Casos 1 e 2, fora da regido de cobertura o
diagrama apresenta uma taxa de decaimento menor. Isso resulta em niveis de
iluminacdo no interior da regido da especificacdo. Na regido lébulos laterais o

comportamento é semelhante ao observado nos casos anteriores.
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Figura 3.15: Mapeamento para refletor Z,, = 10 A, B, = 120°, B = 130°.
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Figura 3.16: Diagrama de radiacéo do refletor Z,, = 10 A, B, = 120°,
B = 130°.

Caso 4

No Caso 4 as dimensdes do refletor sdo semelhantes ao caso 3, considerando Zyz =
10 A. Como mencionado anteriormente, 0 mesmo conjunto corneta coaxial e lente
utilizado nos exemplos anteriores sera empregado neste caso. Para o Caso 3 a regiao
a ser iluminada é definida por 8, = 130° e 0 angulo final de cobertura 8, = 120°,
definindo uma distribuicdo de raios com foco virtual atras do refletor, como
ilustrado na Figura 3.17. O refletor foi inicialmente sintetizado com 100 se¢des de
conicas concatenadas, e apresenta um diametro de aproximadamente 18,7 A, como
pode ser observado na Figura 3.17 que ilustra a geratriz resultante. A Figura 3.18
ilustra o diagrama de radiacdo da antena determinado a partir das aproximacoes da

Otica Fisica, o qual é comparado com o diagrama especificado.

Como pode ser observado na Figura 3.17, novamente, na frente do refletor o os
raios formam um feixe quase paralelo, e definem uma abertura conica, com largura
de aproximadamente 7 A e iluminacéo equifasica. Como observado na Figura 3.19,
o diagrama de radiacdo apresenta um unico lobo na regido de cobertura, com um
maximo de 10.6 dBi, decaindo continuamente em direc&o as bordas em 120° e 130°,

com um minimo de 7 dBi. Quando comparado aos Casos 1 e 2, fora da regido de
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cobertura o diagrama apresenta uma taxa de decaimento menor, resultando em
niveis de iluminacdo no interior da regido da especificagdo. Na regido l6bulos

laterais o comportamento é semelhante ao observado nos casos anteriores.

N
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p(1)
Figura 3.17: Mapeamento para refletor Z,z = 10 A, B, = 130°, B = 120°.
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Figura 3.18: Diagrama de radiagéo do refletor Z,, = 10 A, B, = 130°,
By = 140°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413513/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413513/CA

85

3.3.1.
Avaliacdo de convergéncias para secdes conicas

Para avaliar a convergéncia da solucdo do método de concatenacdo de secOes
conicas, utilizado para modelar o refletor, verifica-se 0 comportamento do erro, o
qual é definido como a diferenca entre a geratriz do refletor modelada com um
namero conicas grande e a gerada por um ndmero de cbnicas menor. Para
quantificar o erro em cada sintese, definiu-se um erro rsm (root mean square) da

seguinte forma:

(7 = r5)’, (3.32)

N
Erme= 5D
rms — N

onde rsrnef é a distancia do ponto P a geratriz de referéncia e N o nimero de pontos
utilizados, a Tabela 3.1 apresenta o erro obtido considerando como referéncia uma
geratriz com M=1000 conicas e N=1000 pontos para os dois tipos de mapeamento
dos casos de estudo da se¢do anterior onde Z,z = 10 A. O nimero de pontos ficou

constante e apenas foi variado o nimero de conicas utilizadas.

Tabela 3.1: Erro obtido considerando como referéncia uma geratriz com
1000 pontos.

M Erms(Q), ref 130 Erms(V),ref 120
- 120 — 130

100 5.94 x 107° 6.18 x 107°

50 1.25 x 107* 1.24 x 107*

25 2.53x 107 2.26 x107*

10 6.20 x 107* 6.43 x 107*

5 3.14 x 1073 3.15x 1073

Comparando os dois casos de mapeamento a configuracdo com caustica real

apresentou um erro rms menor que a configuracdo com caustica virtual.
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3.4.
Comparacédo dos resultados

Para fazer uma avaliacdo quantitativa do efeito do uso da lente no tamanho do
refletor sintetizado, vamos comparar os diametros dos refletores dos estudos de

caso propostos na Secdo 3.3 com refletores sintetizados sem lente.

Os parametros constantes nos dois casos de sintese (com e sem lente) serdo: a
largura de feixe da corneta utilizada na sintese que vai de 0 até 55 graus; a distancia
do vértice do refletor ao centro de abertura da corneta (Z,z); € 0 mapeamento em

campo distante que pode ser através de feixe de raios convergentes ou divergentes.

A Tabela 3.2 apresenta os didmetros dos refletores sintetizados com e sem a lente e

a razao destes diametros.

Tabela 3.2: Parametros comparativos dos refletores sintetizados com e sem

lente.
Diametro Diametro x
Estudos de caso Razao
Refletor com refletor sem D
Secdo 3.3.1 (“sem lente /
lente (/1) lente (/1) com lente
Caso 1 79.2 166 2.1
Caso 2 78.5 157 2
Caso 3 18.8 36 19
Caso 4 18.7 34 1.8

Observamos que o uso da lente na frente do alimentador reduz a largura do feixe
emitido pela fonte primaria e, consequentemente, diminui o didmetro do refletor
aproximadamente a metade na medida que a distancia da origem ao vértice do
refletor € mantido. Entretanto, os resultados variam dependendo da distancia do
vertice do refletor ao centro de abertura da corneta e do modo de mapeamento de
raios. Obtendo uma maior diminui¢do do didmetro com distancias Z,z maiores e

com um mapeamento de raios convergente.

Os refletores sintetizados e os seus diagramas de radiagdo com e sem lente séo
ilustrados nas Figuras (3.19-3.26).
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Figura 3.19: Refletores caso 1 (Zog = 50 A, B, = 120°, By = 130°).
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Figura 3.20: Diagrama de radiagdo caso 1 (Zog = 50 A, By = 120°, ff =

130°).
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Figura 3.21: Refletores caso 2 (Zog = 50 A, B, = 130°, By = 120°).
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Figura 3.22: Diagrama de radiagdo caso 2 ( Zog = 507, By = 130°, Bf =
120°).
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Figura 3.23: Refletores caso 3 ( Zor = 10 A, B, = 120°, B = 130°).
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Figura 3.24: Diagrama de radiagao caso 3 (Zog = 10 A, Sy = 120°, ff =

130°).
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Figura 3.25: Refletores caso 4 (Zor = 10 A, B, = 130°, By = 120°).
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Figura 3.26: Diagrama de radiagdo caso 4 (Zor = 10 A, B, = 130°, B =
120°).

Nos diagramas de radiacdo observamos diferencas nos l6bulos secundérios,

principalmente, no posicionamento da regido de transbordamento principalmente
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na posicdo e amplitude. No caso dos refletores sintetizados com a lente, o
transbordamento aparece proximo a 31 graus, enquanto gque, para o caso sem lente,
o0 transbordamento é préximo a 55°, e a amplitude do I6bulo da configuracdo com

lente é da ordem de 4 dB abaixo da configuracdo sem lente.

Também aparecem diferencas na faixa de interesse de 120 até 130 graus, isto se
deve as dimensoes do refletor. Se o refletor possui dimensGes maiores apresenta-se
uma queda mais rapida do diagrama de radiacdo nos limites da faixa de interesse.

Obtendo um diagrama mais estreito e maior.
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4
Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma modelagem de lentes circularmente simétricas
com foco deslocado, juntamente com suas caracteristicas de radiacdo aproximadas
pelaPO e aGO. Estas lentes foram desenhadas para serem alimentadores de antenas
refletoras, também apresentamos a modelagem do refletor a partir da concatenacgéo

de secdes conicas e as suas carateristicas de radiacao.

Ao modelar as lentes circularmente simétricas, observamos que ao deslocar o foco
da lente conseguimos aumentar a flexibilidade de modelamento e produzimos
diagramas de radiacdo com diferentes caracteristicas. Um diagrama importante é
obtido deslocando o foco para a direita pois é possivel concentrar a energia radiada
em um feixe mais estreito. Deste modo, é possivel compactar o refletor de uma
antena refletora tendo um bom desempenho eletromagnético sem degradar as
caracteristicas de radiacdo. Essa compactacdo é vantajosa, pois diminui o volume

total da antena e os custos de producdo desta.

As aproximac0es utilizadas para calcular o diagrama de radiagdo da lente tém um
comportamento que vao de acordo com as simulagdes feitas em CST,
principalmente no ganho e lobo principal. E interessante notar que na faixa de
interesse no caso onde o foco é deslocado para a direita, a simulacdo em CST e o
calculo utilizando a PO sdo muito proximos. Se as dimensdes da lente aumentar, a
congruéncia dos diagramas de radiacdo calculados com a simulacdo em CST é

maior. Tanto utilizando as aproximacdes da PO quanto da GO.

Em relagéo ao refletor, observamos que a precisdo do diagrama de radiacdo objetivo
em campo distante radiado estd profundamente relacionado com o tamanho da
superficie refletora. Logo € necessario contrapesar a precisao e o tamanho da antena
para obter o desenho desejado. O método de concatenacdo de secOes conicas
utilizado na modelagem do refletor apresentou um erro de sintese muito baixo.

Portanto ndo é necessario utilizar muitos pontos para descrever a geratriz da
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superficie pois inclusive com um numero de pontos pequeno a solucdo fica bem

precisa.

O programa desenvolvido é muito rapido computacionalmente em comparagdo aos
programas comerciais que demoram horas inclusive com modelos simples. A
convergéncia do algoritmo numérico ocorre com um ndmero muito pequeno de

iteracOes.

Dentre os trabalhos futuros, seria interessante fazer experimentos com diferentes
diagramas de radiacdo objetivo em campo distante. Esse tipo de experimentos é
importante porque apenas foram sintetizados refletores para o caso no qual o
diagrama desejado era constante. Também apenas foi considerado um tipo de
alimentador, pode se testar com outros e comparar 0s resultados com os obtidos no
presente trabalho.
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A

Célculo do angulo critico 8,
Segundo a equacdo (2.41)

oy Ty sen(6 +y)
T et e L

30 (A. 1)

Calculando ry cos(8 + y) da equagdo (2.37)

10n
—Tyc0s(8 +y) =1o———o-sen(6 +7) (A.2)
) :

+ .

Substituindo (2.41) na equagdo (A.2):

10%[sen(8 + v)]?
—

N [nc +rycos(0+y) + A]

—rycos(@+y)=+F [
(A. 3)

nz—1

operando algebricamente

—A(n? — 1)rgcos(8 +v)
= F(n? — 1)r,?[sen(0 + V)]? (A. 4)
+ A(nc +rycos(@ +vy) £ A),

[162[cos(8 + ¥)]? + 2nrgc cos(B + y) + 12 (n? — 1) + ¢?]
F (n? — Dry?[sen(6 + y)]? (A.5)
= —A[(n? — Drycos(8 +y) — (nc + rycos(6 +y))],

+[ry%[cos(@ + y)]? + 2nryc cos(B + v) +ry?(n? — 1) cos(B + y))? + c?]

= —A[(n% — 1)rg cos(6 + y) + (nc + ry cos(8 +v))], (A 6)
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*[ro?n? cos(0 + v)? + 2nryccos(® + y) + ¢| = An[—nrycos(0 +Y) —c], (A.7)

A anterior igualdade se cumpre se os términos sdo 0, e como A é sempre diferente de 0
entao:

C
cos(0+vy) = i (A. 8)
0
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B

Intensidade de radiacéo, diretividade e poténcia

A intensidade de radiacao é definida como o valor do fluxo de energia por unidade

de érea, dada por:
G = r?{|S|) cos 9, (B. 1)

Onde 9 é o angulo feito com a normal e S o vetor de poynting, resolvendo a equacao
(B.1) para os campos elétricos incidente, transmitido e refletido sdo obtidas

respetivamente as seguintes expressoes:

— 2
|Ei|
A= 2;]1 r;2cos6;, (B2)
B’
_ 1t 2 B.3)
= 0, (
L N, r,“cos0;
Ed
G, = ——r,2cosH;. (B.4)
2n,
A diretividade do campo elétrico transmitido é dada por:
Gy,
DL =47 ) (BS)
Prad

onde P.,4 € a poténcia radiada depois da lente e é calculada com a seguinte equacgéo:

P.(a) = fafGL(a)senada, (B.6)

0

e a, é 0 angulo a calculado para o primeiro valor de 6 e o € 0 a calculado para o

ultimo valor de 6.
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