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5
Sintese de refletores circularmente simétricos alimentados

por diagrama com dependéncia azimutal n=0

5.1
Introducao

Para operacdo de “Local Multipoint Distribuition Service” (LMDS) a
literatura apresenta exemplos de projetos de antenas refletoras omnidirecional [27-
30], [32],[33]. Nestes trabalhos os projetos sdo baseados nas propriedades 6ticas
dos refletores, onde o desempenho dessas antenas € limitado pelas dimensdes e
pelos modelos de alimentadores. Visando melhorar o desempenho destas antenas,
similar ao que apresentado no Capitulo 3, este capitulo mostrar algoritmo de
modelamento que associa técnicas de otimizacdo ao método de andlise
apresentado no Capitulo 4 para alimentadores com dependéncia azimutal n=0.
Este algoritmo sera utilizado para controlar o diagrama no plano vertical de

antenas omnidirecionais.

5.2

Caso de antenas refletoras omnidirecional com um unico refletor

A utilizagdo de uma geratriz parabdlica € uma solug@o analitica intuitiva.
Com o auxilio da Figura 5.1, pode-se escrever a expressdo para esta geratriz em
funcdo da distincia ao vértice (Vg), do tamanho da abertura (W,). E do angulo de

deslocamento em rela¢do ao horizonte (o).
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Figura 5.1 — Deslocamento no eixo de simetria para aplicagao de tilt no ganho maximo.

Utilizando a Equacdo (4.41) para representar a parabola, o deslocamento do
feixe em relacdo ao horizonte requer a rotagdo do sistema de coordenados em

relacdo ao eixo de simetria da curva, substituindo z(p) e p da equagido por

7 (p()) e p (o) dados pelas Equacdes em (5.1).

7 (p(@)) = z(p) cos a— psena
p ()= pcosa+ z(p)sena

(5.1)
ApOs as substituigdes algébricas se obtém uma nova equagdo para z(p) da

superficie que considerando a rotacdo desejada, ou seja, o ganho maximo é
direcionado para a direcdo de 90°+0, conforme podemos conferir na Equacdo

(5.2).

—B(p) +/B*(p)—4A@)C(p)

2p(P) = A (5.2)
onde,

A() =cos” o

B(p(@)) =—[2p cos asena +4 fsenct (5.3)

C(p(a) = (psena)’ —4[ f (pcosa+ f)]
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Para ilustrar o desempenho obtido por este tipo de antena, a Figura 5.2
mostra o diagrama de radiacdo no plano vertical para uma antena com as seguintes
caracteristicas: didmetro de 37,52 4, V,=5,721, W,=10 A4 e angulo de iluminagio
de borda em torno de 46,9°. Como primeiro exemplo, foi considerado o caso com
méximo do diagrama em 6=96°, ou a=6". Para fins de comparacao foi analisado o

mesmo caso pelo método de referéncia, o MoM, conforme ilustra a Figura 5.2.

20_ T T T T T T T T

—— PO+PTD+SWEX
MoM
PO+SWEX

15

dBi

100 120 140 160
Teta [graus]

Figura 5.2 — Diagrama de uma antena omnidirecional com o ganho maximo deslocado
para 96°.

Observando a Figura 5.2 nota-se o ganho maximo estd posicionado em 96°,
como esperado. Na comparagdo entre os métodos desenvolvidos e 0 MoM, no
ponto de maximo as diferencas ficam na ordem de 0.1 dB, e na regido de l6bulos
laterais aparecem diferencas mais acentuadas principalmente em regides de niveis
mais baixos.

Um segundo caso de deslocamento do ganho maximo foi realizado com
0=15° ou seja, para 6=105°, com este deslocamento no eixo na geratriz da
superficie o angulo de iluminagdo de borda passou para 42.5°. Os diagramas
gerado pelos métodos implementados sdo mostrada na Figura 5.3, onde sdo

comparados com o0 MoM.
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15_ T T T T T T T T

—— PO+PTD+SWEX
—— MoM .
PO+SWEX

dBi

100
Teta [graus]

120 140

Figura 5.3 — Diagrama de radiagao da antena refletora omnidirecional com maximo
ganho descolado para 105°.

Assim como no caso anterior, no ponto de maximo as diferengas ficam na
ordem de 0.1dB na comparacdo com MoM, e na regidao de I6bulos laterais as
diferencas se acentuaram mais, devido ao aumento de transbordamento na borda
do refletor com a reducdo do angulo de incidéncia de iluminacdo. A Figura 5.4
ilustra as formas das superficies gerada pelos deslocamentos que acarretou na

radiacdo do maximo ganho a 96° e 105°, e comparando com uma parabola a 90°.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ro

Figura 5.4 — Geratrizes das antenas com ganho maximo em 96°e 105° comparados a

parabola a 90°.
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Apesar das antenas refletoras com geratriz parabdlicas apresentarem em sua
abertura uma fase uniforme, sua distribui¢do de energia nem sempre é uniforme
sobre a abertura. Alternativamente, pode-se sacrificar essa uniformidade da fase
para produzir a distribuicio de campo mais uniforme sobre a abertura e
conseqiientemente, maximizar o ganho. Exemplos de sintese de antenas refletoras
de um unico refletor que radiam omnidirecionalmente pode ser encontrada em
[28].

De modo similar ao foi descrito no Capitulo 3, a geratriz z(p)do refletor
representado por uma expansdo de funcdes base e os coeficientes desta expansdo

ajustados para otimizar o ganho na dire¢do de € =90°.

2(p)=Z,+ 2 bsf5(7) (5.4)

onde Zp € dado pela Equacdo (5.2) e

7}
T=—o0, 5.5
K (5.5)
sendo,
f5(t)=1,sin(t),cos(t),sin(27),cos(21),sin(37),cos(3t) para 6=1,2,3,4,5... (5.6)

No processo de modelamento da geratriz, similar ao descrito no Capitulo 3,
h4 necessidade de definir etapas na sintese. Para observar o comportamento da
sintese em relacdo ao numero de termos da Série de Fourier utilizou se
inicialmente 3 termos. Subseqiientemente foram realizados acréscimos gradativos
de dois termos na expansao (Equacdo (5.4)) até o nimero de 11 termos na Série
de Fourier, obtendo assim familias de otimizagdes, conforme ilustrada na Tabela
5.1.

Na notacdo utilizada para representa cada caso, J&_o(familia), o primeiro
digito () representa o numero de termos otimizados no caso e o segundo digito
(0(familia)) representa o nimero de termos ndo nulos na solucdo utilizada para

inicializar o processo iterativo de otimizacao.
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Tabela 5.1 — Resultado das otimizagdes para familia 3.

6_o(familia) Wy () Vs(A4) Gmax (dBi)
3.3 10.07 5.53 12.43
53 5.28 -1.09 > 50.00
73 >20.00 -1.4 > 50.00
9.3 10.44 5.39 12.54
11.3 >20.00 -20.00 16.00

Os casos de otimizagdes da familia 3 apresentados na Tabela 5.1
apresentaram situacdes esperadas, como o caso de 3 termos (3_3) que apresentou
um aumento no ganho de 0.5dB e o caso de 11 termos (11_3) que apresentou um
aumento de 0.6dB, este aumento de ganho nos casos ocorreram devido a redugédo
da distancia entre o vértice da superficie e o alimentador (Vs). Entretanto, em
alguns casos, os resultados encontrados apresentaram anomalias, como 0s caos
5.3, 7.3 e 11_3, nos quais observa-se um Vg negativos, indicando que a
superficie esta atrds ou sobre o alimentador, A Figura 5.5 ilustra a geratriz gerada

pelo caso andmalo 7_3.

20 T T T T T T T T T

18 4 ——7 termos (3) 3

z[ro]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ro

Figura 5.5 — Geratrizes anébmala gerada pela otimizagdo para maximizar o ganho da
antena refletora omnidirecional do caso 7_3.
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O processo de formacao de familia de otimizagdes foi repetido com 5, 7 € 9
termos iniciais. Entre as outras familias foram observados as mesmas anomalias
nos resultados.

A Tabela 5.2 ilustra os melhores casos encontrados nas otimizacdes
realizadas com as familias 3, 5, 7 € 9. Onde o aumento do ganho ocorreu devido a

melhor iluminagdo do refletor, pela reducdo do V.

Tabela 5.2 — Resultado dos melhores casos das otimizagdes realizadas pelas familias
3,5,7e9.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621304/CA

o_o(familia) Wy (4) Vs(A) Gmax (dBi)
3.3 10.07 5.53 12.43
117 10.44 5.39 12.54

Os diagramas de radiag@o e as geratrizes das superficies geradas por estes

dois casos sdo ilustradas nas Figuras 5.6 e 5.7, respectivamente.

15

10

dBi

104
15.]

-20 ]

3 termos

—— 11 termos (7)

Figura 5.6 — Diagrama de Radiacédo da andlise PO+CF da otimizagcdo para maximizar o
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Figura 5.7 — Geratrizes geradas pelas otimizagbes para maximizar o ganho da antena

refletora omnidirecional.

Na tentativa de evitar a ocorréncia de resultados com anomalias, optou-se

por fixar o Vg no processo de otimizacao, garantindo a manuten¢do da distancia

entre o vértice da superficie e o alimentador, assim evitando que durante as

otimizagdes o Vg se torne negativo, tornando o resultado fisicamente descartavel.

Neste novo conjunto de otimizac¢des foi adotado o mesmo critério utilizado

anteriormente com adogdo das familias e variacdo de 3 a 11 termos na Série de

Fourier. Os melhores casos encontrados com o vértice fixo sdo demonstradas na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado das otimizag6es realizadas na antena refletor com radiagao

omnidirecional na busca de maximizar o ganho com Vs fixo.

o_o(familia) Wy (1) Vs(4) Gmax (dBi)
5.5 10.18 5.72 12.36
11_7 10.16 5.72 12.45

A Tabela 5.3 ilustra que o Vs fixo em todos os casos, como esperado. Em

conseqiiéncia desta fixagdo de Vg o caso de 5 termos da familia 5 foi otimizado

sem apresentar anomalias. Outra conseqiiéncia da fixacdo do vértice, que na
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pratica se traduz em uma restri¢do, o caso otimizado com 11 termos da familia 7
apresentou uma redugio na ordem de 0.1dB no ganho comparado o gerado sem a
fixacdo de Vs. Os diagramas de radiac@o e geratrizes das superficies modeladas

sao ilustradas nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.

-
[&)]

5 termos
—— 11 termos (7)

—_
o

[&)]

dBi

o
o
L

.15 4

20—y - - v il ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

teta

Figura 5.8 — Diagrama de Radiagao gerados pela andlise PO+CF da otimizagao para
maximizar o ganho com Vs fixo.

18_ T T T T T T T T T ]
]——5termos ]
16— 11 termos (7) ]
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12 ]
104 ]
T ]
N g ]
6 ]
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Figura 5.9 — Geratrizes geradas pelas otimizagdes para maximizar o ganho com Vs fixo.
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Embora a fixacdo do valor de Vg tenha contribuido para evitar as
anomalias nas otimizac¢des, o caso otimizado com 11 termos da familia de 3,
apresentou uma geratriz com regides de sombra, além de apresentar um ganho
irreal causado pelo deslocamento da borda da superficie no sentido positivo de z
acarretando no aumento da abertura (W,), conforme ilustrada na Figura 5.10,

onde vdrios trechos estdo bloqueados.

159 —— 11 termos (3)

10

z[ro]

B3 e e e B L B w e
2 4 6 8 10 12 14 16 18

ro

n
o

Figura 5.10 — Geratrizes geradas pelas otimizagdes para maximizar o ganho com Vs fixo,

com discrepéancias.

Para ter controle da abertura (W,) durante o processo de otimizacao, de
modo similar a fixa¢do do Vg serd, também, controlado o ponto da borda do
refletor. A Tabela 5.4 mostra os melhores resultados encontrados com Vs e Wx

. Com a fixagcdo de Vs e W, nenhuma das otimizacdes entre as familias
apresentaram anomalias, porém devido a restri¢do de oscilagdo nas extremidades
da superficie acarretou por se limitar a maximizacdo do ganho, ficando abaixo do
ganho encontrado na etapa que nédo se fixou as extremidades da superficie. Os
diagramas de radiagdo e as superficies geradas sdo ilustradas nas Figuras 5.11 e

5.12, respectivamente.
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Tabela 5.4- — Resultado das otimizagdes realizadas na antena refletor com radiacéao

omnidirecional na busca de maximizar o ganho com Vg e W, fixos.

6_o(familia) Wa (4) Vs(A4) Gmax (dBi)
5.5 10.18 5.72 12.36
7.3 10.15 5.72 12.39
11_3 10.15 5.72 12.45
15 ] T T T T T T T
——>5 termos
10 —— 7 termos (3) ]
] ——— 11 termos (3)
5]
0]
g
° 5
104
154
-20 . . | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
teta

Figura 5.11 — Diagrama de Radiagdo gerados pela analise PO+CF da otimizagédo para

maximizar o ganho com Vg e W, fixos.

Z[ro]

J——>5termos
]——7 termos (3)
1— 11 termos (3)

16 18 20

Figura 5.12 — Superficies geradas pelas otimizagdes para maximizar o ganho com Vg e

W, fixos.
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5.2.1
Antenas refletoras omnidirecionais com diagrama do tipo
cossecante ao quadrado no plano vertical

Exemplos de antenas omnidirecionais de um e dois refletores com
diagramas cossecante ao quadrado sdo mostradas em [27,33], respectivamente.
Neste trabalho o algoritmo de otimizacdo serd aplicado para modelar o refletor a
fim de produzir diagrama de cossecante ao quadrado. Como solug¢do inicial para o
processo de otimizacdo serd utilizado a geratriz parabdlica com maximo
deslocado, como apresentado na se¢éo anterior, onde 0 maximo ocorre em 93° e a
especificacdo da cossecante ao quadrado ¢ definida entre 93° e 135°, conforme

ilustrado na Figura 5.13.

15 » T T T T T T T T 1
] — Cossecante ]
1 \ —-—Min ]
10 4 \ — - —Max -

dBi

-20 T T T T T T T T T T T T T T T T T
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Teta

Figura 5.13 — Perfil de ganho dado pela fun¢do cossecante ao quadrado com os limites.

Para modelar o refletor utilizou-se uma fungdo objetivo similar a utilizada
no modelamento do caso da antena do CBERS, abordado no Capitulo 3, adotando
limites minimo e maximo de +/- 3dB, mostrados na Figura 5.13.

Na busca do nimero minimo da Série de Fourier que atendesse as
especificagdes de cobertura dado perfil tipo cossecante ao quadrado, chegou-se a

9 termos.
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Partindo da solu¢do com 9 termos, repetiu-se o processo acrescentando
gradativamente dois termos a cada nova otimiza¢do. Os resultados sdo ilustrados

através de seus diagramas de radiacdo mostrados na Figura 5.14.

15 T T T T ML T T T

n —— 9 termos
" 11 termos
—— 13 termos
- - -csc’

- = -Min

- - - Max

10

-15

dBi
ORI S TR [N T T T T YO T TN S [N YO T YO T [N T T T T YO T ST S N WA ST S

80 100 120 140 160 180

Figura 5.14 — Diagramas de radiagao gerados pela andlise (PO+CF) com 9,11 e 13
termos na Série de Fourier.

Observando a Figura 5.14 pode-se notar que as otimizagdes com 9, 11 e
13 termos na Série de Fourier atingiram o resultado esperado, distribuindo a
energia na drea de interesse seguindo o decaimento imposto pela fungdo da
cossecante ao quadrado. Entretanto, a Figura 5.15, onde € realizado um destaque
na drea de interesse pode-se constatar que em todas as otimiza¢des hd uma
reducdo do ganho maximo de 12 dB para em torno de 9.5dB, fato esperado,
devido a distribui¢do da energia ao longo do decaimento imposto pela cossecante
ao quadrado. Outro fato a se mencionar € extrapolag¢do dos diagramas gerados por
9 e 11 termos em alguns pontos, assim o diagrama gerado a partir da otimizacio

com 13 termos se apresenta como o mais adequado dentro da regido de interesse.
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Figura 5.15 — Diagrama de radiagéo da Figura 5.14 em destaque para a regido de

interesse na otimizacao.

As superficies modeladas com 9, 11 e 13 termos usados na série de Fourier

sdo ilustradas na Figura 5.16.

1 —GO
2__—9termos
11 termos
1 — 13 termos
(O o o e e L o e e LSS S B e s e s e oy o e e e e e e i e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ro

Figura 5.16 — Superficies modeladas com 9, 11 e 13 termos na Série de Fourier.
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5.3
Caso de antenas refletoras omnidirecional de duplos refletores

Antenas omnidirecionais de duplo refletores sdo encontradas na literatura
[29,31,32] onde sdo modeladas para maximizar ganho méaximo. Nesta se¢do serd
utilizado os métodos desenvolvidos no Capitulo 4, para buscar uma otimizacio
dos refletores buscando maximizar o ganho méaximo apresentado pela antena
refletora de duplos refletores. A antena utilizada neste processo de sintese seguird
as configuracdes do tipo OADE utilizada no Capitulo 4, conforme ilustrado na

Figura 5.17, e seus valores sdo listados na Tabela 5.5.

Subrefletor

Eixo de
simetriz

Refletor
principal ‘

I D, M 1

Figura 5.17 — Antena refletora de duplo refletores configurada OADE.

Tabela 5.5 — Configuragées da OADE.

Parametros Valores

Dy 24.00 4
Ds 16.5858 4

Vs 8514

X 55°

f 3.22035 1

Wa 10.00 4
Xo(P) 3.888351
Zy(P) 2.09352 1
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No processo de sintese primeiramente foi sintetizado somente o refletor
principal, no qual foi usado, inicialmente, 3 termos na Série de Fourier,
adicionando gradativamente dois termos a cada otimizac¢do, chegando a 11 termos
na série, assim formando uma familia de otimizac¢des. O aumento do nimero de
termos na série ndo alterou significantemente o ganho na dire¢do de méximo. Na
Figura 5.18 sdo ilustrados os diagramas de radiag¢do dos casos com 3 e 11 termos
na série. As superficies modeladas com 3 e 11 termos na série sdo ilustradas na
Figura 5.19a, e as diferencas entre as geratrizes do refletor principal modelado e a
parabola inicial sdo mostradas na Figura 5.19b, onde se observa as diferencas de
0.07 A, entre a geratriz inicial e otimizada com 3 termos, ¢ 0.10 4 entre a geratriz

inicial e otimizada com 11 termos.

15_ T T T T T T T T

conicas
——3termos ]
11 termos

10 4

dBi

— L L
80 100 120 140 160 180
Teta

Figura 5.18 — Diagramas de radiagao, analisados por PO+CF, das otimizagbes do
refletor principal com 3 e 11 termos na Série de Fourier.
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Figura 5.19 — (a) Geratrizes das superficies dos refletores principais otimizadas com 3 e

11 termos; (b) diferengas entre a geratriz inicial e as modeladas.

No sentido de visualizar o efeito da otimizacdo do refletor principal foi

gerado um grafico que ilustra a distribuicdo da corrente induzida J s sobre o

refletor principal pela fonte primaria, descrita na Secdo 4.4, para os casos

abordados, conforme € ilustrado na Figura 5.20.

0,005

0,004

0,003

Js

0,002

0,001

conica
3 termos
11 termos

0,000

Figura 5.20 — Corrente induzida sobre o refletor principal pela fonte primaria 3 e 11

termos na Série de Fourier comparado com sem otimizagao.

Raio
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Observa-se que a distribuicao de corrente produzida pelas superficies com
geratrizes cOnicas confocais estd concentrada no externo superior da abertura.
Apesar de concentrada na regido superior, o modelamento do refletor a
redistribuiu a energia sobre abertura, trazendo como conseqiiéncia o aumento de
0.2 dB no ganho.

Um dos fatores que limita a melhor iluminacdo da abertura, o diagrama de
radiacdo do sistema subrefletor/alimentador que concentra energia na regido
superior do refletor principal. Em uma segunda etapa do projeto, o subrefletor serd
modelado considerando como refletor principal as superficies dado pela solucdo
de 3 e 11 termos obtidas na primeira etapa. Para o subrefletor, a melhor
otimizagdo foi obtido pela utilizagdo de 7 termos na Série de Fourier. Os
diagramas de radiacdo gerados apds as otimizagdes do subrefletor sdo ilustrados

na Figura 5.21.

15 T T T T T T T T

conica

—— refletor com 3 termos
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Figura 5.21 — Diagramas de radiagéo analisados por PO+CF das otimizagdes do
subrefletor com refletores otimizados com 3 e 11 termos.
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Observando os diagramas de radiacdo na Figura 5.21 pode-se notar que com
a otimizag@o do subrefletor houve um aumento no ganho médximo. As superficies
dos subfletores modelados sao ilustras na Figura 5.22a e as diferencas entre as
geratrizes do subrefletor modelado e a elipse inicial sdo mostradas na Figura
5.22b, onde se observa as diferengas de 0.17 4 e 0.18 A, entre a geratriz inicial e
otimizada com refletor com 3 termos e 11 termos, respectivamente. Verifica-se

também a fixagdo do vértice.
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Figura 5.22 — (a) — Geratrizes das superficies do subrefletores otimizados de acordo com
seus refletores principais; (b) diferengas entre o subrefletor inicial e os modelados.

As distribuicdes das correntes induzidas sobre os refletores principais
sofreram altera¢des devido ao modelamento da superficie do subrefletor. Estas
novas distribuicdes sdo ilustradas na Figura 5.23, onde se observa um aumento da
amplitude da corrente na regido da externa do refletor, ou, quando visto do ponto
de vista da abertura, um aumento na regido inferior desta. Nao obstante, estar

distante de uma iluminacdo uniforme da abertura, o0 modelamento dos refletores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621304/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621304/CA

100

resultou em uma iluminagdo mais eficiente desta, trazendo como conseqii€ncia o

aumento do ganho.
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Figura 5.23 — Distribuicao das correntes induzidas sobre o refletor principal apds as

otimizagdes no subrefletor.
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