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Resumo

Zang, Sandro Rogério; Bergmann, José Ricardo. Sintese e Analise
Rigorosa de Antenas Omnidirecionais de Duplo-Refletores: O Caso do
Refletor Principal com Geratriz Circular. Rio de Janeiro, 2010. 315p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho aborda o projeto de antenas omnidirecionais de duplo-
refletores, onde o refletor principal é obtido a partir de uma geratriz circular. A
antena é composta de refletores circularmente simétricos e concéntricos que sao
alimentados por uma corneta cbnica coaxial excitada pelo modo TEM para a
producdo de polarizacdo vertical. Para realizar este estudo sao utilizadas
técnicas de sintese e de analise eletromagnética rigorosa. A técnica de analise
eletromagnética rigorosa é baseada na associacdo do Método de Casamento de
Modos para representar os campos no interior do alimentador e do Método dos
Momentos para solucionar as equacdes integrais para o campo elétrico e para o
campo magnético e determinar a corrente elétrica induzidas sobre as paredes
metdalicas externas e a amplitude dos modos sobre a abertura da corneta. A
técnica de sintese destas antenas é baseada na aplicacdo dos principios da
Otica Geométrica para modelar o subrefletor que ira produzir uma distribuicdo de
fase uniforme em uma abertura conica colocada em frente ao refletor principal
com geratriz circular. O estudo exploratorio sobre o desempenho destas antenas
€ dividido em trés partes. Na primeira, as solu¢fes fornecidas pela sintese 6tica
e aproximacgbes para os campos na abertura sdo utilizadas para identificar
configuracdes de antenas compactas ou que maximizem o ganho ao longo do
plano horizontal. Entretanto, pode-se obter uma melhor iluminacdo da &rea de
cobertura através da inclinacéo do lobo principal (down tilt). Para reduzir o custo
de fabricagcdo de um conjunto de antenas que atendam diferentes areas de

cobertura, pode-se utilizar o mesmo refletor principal e modelar os subrefletores
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para deslocar a diregdo de maximo do diagrama. Assim, em uma segunda etapa
do estudo paramétrico, sdo considerados alguns refletores principais, e, para
cada um deles, é obtida uma familia de subrefletores modelados para deslocar o
maximo do diagrama no plano vertical. Esta estratégia se torna efetiva na
medida em que o custo de fabricacdo do subrefletor € menor do que o do refletor
principal. Na terceira parte, utilizando o método hibrido composto pelo Método do
Casamento de Modos e pelo Método dos Momentos, é feito o modelamento da
corneta coaxial TEM com o objetivo de reduzir sua perda de retorno e estender
sua banda de operacdo. Por fim, ainda utilizando este método hibrido, € feita
uma analise rigorosa das antenas duplo-refletoras propostas neste trabalho,
procurando otimizar o desempenho destas antenas em termos do diagrama de

radiacdo e da perda de retorno.

Palavras-chave
Antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional; Otica Geométrica;

Método do Casamento de Modos; Método dos Momentos; métodos hibridos.
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Abstract

Zang, Sandro Rogério; Bergmann, José Ricardo (Advisor). Synthesis and
Rigorous Analysis of Omnidirectional Dual-Reflector Antennas: The
Case of the Main Reflector with Circular Generatrix. Rio de Janeiro,
2010. 315p. Doctoral Thesis - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents a design study of omnidirectional dual-reflector
antennas, where the main reflector is obtained from a circular generatrix. The
antenna is composed of two concentric circularly symmetric reflectors and it is
fed by a coaxial conical horn excited by TEM mode to produce vertical
polarization. To obtain the subreflector surface, the study employs a GO
synthesis technique to shape the subreflector in order to produce a uniform
phase distribution in a conical aperture placed in front of the main reflector. To
validate the results, it is employed a rigorous electromagnetic analysis technique
based on the association of Mode Matching Technique to represent the fields
inside the horn and Method of Moments to solve the integral equations of electric
and magnetic fields. The solution of Method of Moments yields the induced
electric current on the outer surface of the horn and the amplitude of the modes
on the aperture of the horn. The exploratory study is divided in three parts. First,
by using the GO approximations for the aperture fields, the geometry parameters
are explored to identify compact antenna configurations that maximize the gain
along the horizontal plane. However, a more uniform coverage of the ground can
be obtained by tilting the main lobe. Thus, in a second step of the parametric
study, it is considered a family of designs with the same main reflector and a set
of subreflectors that are designed for different tilt angle of main lobe. This
strategy is effective to reduce the manufacturing costs of a family of antennas

designed to provide different coverage. Third, by using the hybrid method, the
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TEM coaxial horn is shaped to reduce the return loss and extend its operating
band, and, finally, the overall antennas performance is optimized by controlling

radiation pattern and return loss.

Keywords
Dual-reflector antennas for omnidirectional coverage; Geometrical Optics;

Mode Matching Techniques; Method of Moments; hybrids methods.
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Figura 4.42 — Perda de retorno para a corneta coaxial ilustrada
na Figura 4.38, obtida a partir do MMT/MoM e do IBC/MoM.
Figura 4.43 — Estrutura de acoplamento da corneta coaxial.
Figura 4.44 — Perda de retorno para a corneta coaxial com

a presenca da estrutura de acoplamento.

Figura 4.45 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial com

a presenca da estrutura de acoplamento em 8,7 GHz.

Figura 4.46 — Diagrama de radiac&o da corneta coaxial com

a presenca da estrutura de acoplamento em 9,4 GHz.

Figura 4.47 — Diagrama de radiac&o da corneta coaxial com

a presenca da estrutura de acoplamento em 10 GHz.

Figura 5.1 — Geometria da antena duplo-refletora circularmente
simétrica para cobertura omnidirecional.

Figura 5.2 — Geometria das geratrizes das superficies refletoras.
Figura 5.3 — Configuragdo ODRC (Omnidirectional Dual-Reflector
Real Caustic).

Figura 5.4 — Configuracdo ODVC (Omnidirectional Dual-Reflector
Virtual Caustic).

Figura 5.5 — Mapeamento dos raios que saem do alimentador e
incidem sobre a abertura da antena duplo-refletora.

Figura 5.6 — Condicdes de mapeamento impostas sobre os
extremos das curvas geratrizes.

Figura 5.7 — Solucdo an6mala para a equacdo de mapeamento —

Figura 5.8 — Solucdo an6mala para a equacdo de mapeamento — ODRC.

Figura 5.9 — Superficie caustica associada ao refletor principal,

obtido a partir de uma geratriz circular.
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Figura 5.10 — Superficie ciustica associada ao refletor principal,
obtido a partir de uma geratriz circular — visdo tridimensional.
Figura 5.11 — Tracado de raios para a configuragdo ODVC,
considerando um refletor principal céncavo.

Figura 5.12 — Tracado de raios para a configuragcdo ODRC.

Figura 5.13 — Anomalia associada a superficie caustica, inerente ao

formato circular da geratriz do refletor principal, para a configuragédo ODVC.

Figura 5.14 — Anomalia associada a superficie caustica, inerente ao

formato circular da geratriz do refletor principal, para a configuragcdo ODRC.

Figura 5.15 — Geometria da geratriz da superficie ciustica.

Figura 5.16 — Fluxo de poténcia para um tubo de raios com incidéncia
normal & abertura, para a configuracdo ODRC.

Figura 5.17 — Corneta coaxial utilizada como alimentador das
antenas duplo-refletoras para cobertura omnidirecional.

Figura 5.18 — Diagrama do alimentador para freqiiéncia central,

9,3 GHz, considerando R, =0,454, € R, =0,904,.

Figura 5.19 — Diagrama do alimentador para freqiiéncia central,

9,3 GHz, considerando R, =0,464, € R, =0,934;.

Figura 5.20 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracdo ODVC.

Figura 5.21 — Eficiéncia de transbordamento (Spillover) em funcéo de 6, .

Figura 5.22 — Eficiéncia de iluminacdo da abertura, para a configuragédo
ODVC.

Figura 5.23 — M6dulo do campo elétrico da GO na abertura, para a
configuragédo ODVC.

Figura 5.24 — Tracado de raios para a configuragdo ODVC,

sendo Vs =4,01 € 6, =60°.
Figura 5.25 — Tracado de raios para a configuragdo ODVC,
sendo Vg =7,751 € 6, =60°.
Figura 5.26 — Tracado de raios para a configuracdo ODVC,
sendo Vg =7,754 € 6, =50".

Figura 5.27 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracao
ODVC - regido de maximo ganho.

Figura 5.28 — Definicdo do volume ocupado pela antena duplo-refletora.

Figura 5.29 — Estudo paramétrico do volume, para a configuracdo ODVC.
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Figura 5.30 — Estudo paramétrico de D,, , para a configuragcédo ODVC.

Figura 5.31 — Estudo paramétrico de D, , para a configuragdo ODVC.
Figura 5.32 — Geratrizes dos refletores, para a configuracéo
ODVC, considerando ¢ =70° e Vg =3,54, 51e7,754.

Figura 5.33 — Estudo paramétrico do volume, para a configuracéo
ODVC - Regido de ganho maximo.

Figura 5.34 — Estudo paramétrico do raio da geratriz do refletor principal,
R,, para a configuragdo ODVC.

Figura 5.35 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracdo ODRC.
Figura 5.36 — Eficiéncia de iluminacdo da abertura, para a

configuracdo ODRC.

Figura 5.37 — M6dulo do campo elétrico da GO na abertura, para a
configuragcdo ODRC.

Figura 5.38 — Tracado de raios para a configuragdo ODRC,

sendo Dg =171 € 6, =60°.

Figura 5.39 — Tracado de raios para a configuragcdo ODRC,

sendo Dy =401 e 6, =60 .

Figura 5.40 — Tracado de raios para a configuracdo ODVC,

sendo Dg =404 € 6 =50".

Figura 5.41 — Estudo paramétrico do ganho, para a configuracao

ODRC - regido de ganho maximo.

Figura 5.42 — Estudo paramétrico do volume, para a configuracdo ODRC.

Figura 5.43 — Estudo paramétrico de p,, , para a configuragcédo ODRC.

Figura 5.44 — Estudo parameétrico de 7, para a configuragéo ODRC.

Figura 5.45 — Estudo paramétrico do volume, para a configuracao
ODRC — Regiédo de ganho maximo.
Figura 5.46 — Estudo paramétrico do raio da geratriz do refletor principal,

R,, para a configuracdo ODRC.

Figura 6.1 — Geometria do deslocamento de feixe no plano de elevacéao.
Figura 6.2 — Geometria do deslocamento de feixe no plano de elevacéao,
em relacdo aos eixos x'z".

Figura 6.3 — Geometria do deslocamento de feixe no plano de

elevacdo — ODVC.

181

181

182

183

183
185

185

186

187

187

188

189
190

190

191

192

192
194

195

197


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

Figura 6.4 — Comportamento da superficie caustica em fungéo de «,
para a configuragcdo ODVC.
Figura 6.5 — Comportamento da superficie caustica em fungéo de « ,

para a configuracdo ODRC.

Figura 6.6 — Fluxo de poténcia em um tubo de raios para a configuracdo

ODRC, com deslocamento de feixe no plano de elevacéao.

Figura 6.7 — Comportamento geométrico do subrefletor, para o refletor
principal da configuragdo ODVC de dimensdes listadas na Tabela 6.1.
Figura 6.8 — Ganho em funcao de «, para o refletor principal de
dimensoes listadas na Tabela 6.1 da configuracdo ODVC.

Figura 6.9 — (a) Amplitude do campo elétrico da GO na abertura e (b)
diagramas de radiacdo em funcdo de « , para o refletor principal de
dimensoes listadas na Tabela 6.1 da configuracdo ODVC.

Figura 6.10 — Andlise da geometria e de desempenho eletromagnético
em fungéo de «, para a configuragdo ODVC, considerando 6} =50°

e Vi =55, 7,75e94.

Figura 6.11 — Analise da geometria e de desempenho eletromagnético
em fungdo de «, para a configuragdo ODVC, considerando V{ =7,751
e 0y =40°, 50° e 60° .

Figura 6.12 — Comportamento geométrico do subrefletor, para o refletor
principal da configuragdo ODRC de dimensdes listadas na Tabela 6.5.
Figura 6.13 — Ganho em funcéo de «, para o refletor principal de
dimensoes listadas na Tabela 6.5 da configuracdo ODRC.

Figura 6.14 — (a) Amplitude do campo elétrico da GO na abertura

e (b) diagramas de radiagdo em fungéo de « , para o refletor

principal de dimensdes listadas na Tabela 6.5 da configuracdo ODRC.

Figura 6.15 — Andlise da geometria e de desempenho eletromagnético
em fungdo de «, para a configuracdo ODRC, considerando 6. = 49°

e D! =20, 30e404.

Figura 6.16 — Andlise da geometria e de desempenho eletromagnético
em funcdo de «, para a configuragdo ODRC, considerando D¢ =404
e 0 =40°, 49° e 60° .

Figura 7.1 — Geometria tridimensional da antena duplo-refletora para

cobertura omnidirecional alimentada por uma corneta coaxial TEM.
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Figura 7.2 — Viséo tridimensional da corneta coaxial apresentada em [18].
Figura 7.3 — Dimensdes da corneta coaxial apresentada em [18].
Figura 7.4 — Perda de retorno resultante do processo de otimizacao

do acoplador.

Figura 7.5 — Perda de retorno da corneta coaxial para (a) R, = 29,1mm
(0,904,) , (b) Ry, =29,746mm (0,924,) € (C) Ry =30,392mm (0,944,).
Figura 7.6 — Diagrama de radia¢do da corneta coaxial para a freqiéncia
de 8 GHz, considerando Ry, =29,1mm (0,904,).

Figura 7.7 — Diagrama de radia¢do da corneta coaxial para a frequéncia
de 9,3 GHz, considerando Ry, =29,1mm (0,904,).

Figura 7.8 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial para a frequiéncia
de 10,5 GHz, considerando Ry, =29,1mm (0,904,).

Figura 7.9 — Amplitude das componentes transversais do campo elétrico
modal presentes na abertura da corneta coaxial para 10,5 GHz,
considerando R, =11,3lmm (0,354,) € R, =29,1mm (0,904,).

Figura 7.10 — Amplitude das componentes transversais do campo elétrico
modal presentes na abertura da corneta coaxial para 10,5 GHz,

considerando R, =14,5mm (0,454,) € Ry =29,1mm (0,904,).
Figura 7.11 — Perda de retorno da corneta coaxial em fungéo de F..

Figura 7.12 — Diagrama de radiac&o da corneta coaxial para a frequéncia
de 8 GHz, em fungéo de £..

Figura 7.13 — Diagrama de radiacao da corneta coaxial para a freqiiéncia
de 9,3 GHz, em fungéo de F..

Figura 7.14 — Diagrama de radiagdo da corneta coaxial para a freqiéncia
de 10,5 GHz, em fungéo de ~..

Figura 7.15 — Corrente elétrica superficial equivalente da corneta coaxial
para a freqiéncia de 8 GHz, considerando F. =6,78mm (0,214,) .

Figura 7.16 — Corrente elétrica superficial equivalente da corneta coaxial
para a freqiiéncia de 8 GHz, considerando 7. =8,7mm (0,274,).

Figura 7.17 — Amplitude das componentes transversais do campo elétrico
modal presentes na abertura da corneta coaxial para 8 GHz,

considerando F. =6,78mm (0,214;) .
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Figura 7.18 — Amplitude das componentes transversais do campo elétrico

modal presentes na abertura da corneta coaxial para 8 GHz,
considerando £. =8,7mm (0,274).

Figura 7.19 — Amplitude do campo elétrico modal presente na abertura
da corneta coaxial para 8 GHz, considerando F. =6,78mm (0,214)

e P.=87mm (0,274,)).

Figura 7.20 — Perda de retorno da corneta coaxial em funcéo de L. .
Figura 7.21 — Diagrama de radiacdo da corneta coaxial para a freqiéncia
de 8 GHz, em funcéo de L. .

Figura 7.22 — Diagrama de radiag&o da corneta coaxial para a freqiéncia
de 9,3 GHz, em funcéo de L.

Figura 7.23 — Diagrama de radiagéo da corneta coaxial para a freqiiéncia
de 10,5 GHz, em funcéo de L. .

Figura 7.24 — Diagramas de radiacéo para a antena duplo-refletora
ODRC do Caso I, obtidos a partir do ApM e do MMT/MoM, para a
freqliéncia de 9,3 GHz.

Figura 7.25 — Comparacao entre a perda de retorno da antena duplo-

refletora ODRC do Caso / e da corneta coaxial utilizada como alimentador.

Figura 7.26 — Comparacao entre a perda de retorno da antena duplo-
refletora ODRC do Caso 7 com e sem a presenca do refletor principal.
Figura 7.27 — Comparacao entre a perda de retorno das antenas duplo-
refletoras ODRC dos Casos | e Il e da corneta coaxial.

Figura 7.28 — Diagramas de radiacao para as antenas duplo-refletoras
ODRC dos Casos | e I, para 8 GHz.

Figura 7.29 — Diagramas de radiacao para as antenas duplo-refletoras
ODRC dos Casos | e Il, para 9,3 GHz.

Figura 7.30 — Diagramas de radiacao para as antenas duplo-refletoras
ODRC dos Casos | e Il, para 10,5 GHz.

Figura 7.31 — Fase do diagramas de radiacao da corneta coaxial utilizada
como alimentador, para a freqiéncia de 10,5 GHz.

Figura 7.32 — Diagramas de radiacéo para a antena duplo-refletora
ODVC de dimensdes listadas na Tabela 7.8, obtidos a partir do

ApM e do MMT/MoM, para a freqtiéncia de 9,3 GHz.

Figura 7.33 — Comparacéo entre a perda de retorno da antena duplo-
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refletora ODVC de dimensdes listadas na Tabela 7.8 e da

corneta coaxial utilizada como alimentador.

Figura 7.34 — Comparacao entre a perda de retorno da antena duplo-
refletora ODVC de dimensdes listadas na Tabela 7.8 com e sem a
presenca do refletor principal.

Figura 7.35 — Diagramas de radiacdo para a antena duplo-refletora ODVC
de dimensdes listadas na Tabela 7.8, para as frequéncias de 8 e 10,5 GHz.

Figura 7.36 — Antenas duplo-refletoras ODVC de dimensoes listadas na

Tabela 7.11, considerando «=0°, 6° e 12°.

Figura 7.37 — Comparacéo entre a perda de retorno das antenas duplo-

refletoras ODVC de dimensdes listadas na Tabela 7.11, considerando

a=0°, 6 e 12°, e da corneta coaxial utilizada como alimentador.

Figura 7.38 — Diagramas de radiacao para as antenas duplo-refletoras

ODVC de dimensoes listadas na Tabela 7.11, considerando « =0°, 6" e 12°,
para a freqiiéncia de 8 GHz.

Figura 7.39 — Diagramas de radiagéo para as antenas duplo-refletoras
ODVC de dimensodes listadas na Tabela 7.11, considerando « =0", 6" e 12°,
para a frequéncia de 9,3 GHz.

Figura 7.40 — Diagramas de radiacao para as antenas duplo-refletoras
ODVC de dimensoes listadas na Tabela 7.11, considerando « =0°, 6" e 12°,

para a freqiéncia de 10,5 GHz.

Figura A.1 — Geometria do problema proposto. (a) se¢éo de guia de onda
coaxial e (b) sistema de coordenadas cilindricas.

Figura A.2 — Representacao dos vetores unitarios em coordenadas

cilindricas para dois pontos distintos (po,,4,z) € (p,,4,,2,) -
Figura A.3 — £ em funcdo de a/b para os primeiros modos 7M;,,

obtidos através da solu¢cao numérica da equacéao (A.39),
considerando b =15mm .

Figura A.4 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no
interior do guia de onda coaxial para 0 modo 7M.
Figura A.5 — £ em fungdo de «/h para os primeiros modos 7E;, ,

obtidos através da solucédo numérica da equacao (A.75),
considerando b =15mm .

Figura A.6 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no
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interior do guia de onda coaxial para os modos (a) 7E;; e (b) TE;, .
Figura A.7 — Distribuicdo das componentes transversais de campo no
interior do guia de onda coaxial para 0 modo TEM ~ .

Figura B.1 — Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda
coaxiais de dimensdes diferentes.

Figura B.2 — Estrutura de acoplamento com deslocamento G

no cilindro condutor central (a) para a direita e (b) para a esquerda.
Figura C.1 — Representacdo da IBC como parede de absorcgéo

do modo TEM.

Figura E.1 — Visualizacdo da funcao objetivo F(x).
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Lista de siglas

ABC Absorbing Boundary Condition

ApM Aperture Method

BOR Bodies of revolution

CEP Condutor elétrico perfeito

EFIE Electric Field Integral Equation

ER Estacdes remotas

ERB Estacdo radio base

FBT Funcdes de base triangulares

FDD Frequency Division Duplexing

FDM Finite Difference Method

FDTD Finite-Difference in Time-Domain

FEM Finite Element Method

GO Geometrical Optics

GTD Geometrical Theory of Diffraction

IBC Impedance Boundary Condition

LMDS Local Multipoint Distribution System

MFIE Magnetic Field Integral Equation

MMT Mode Matching Technique

MoM Method of Moments

OADC Omnidirectional Axis-Displaced Cassegrain
OADE Omnidirectional Axis-Displaced Ellipse
OADG Omnidirectional Axis-Displaced Gregorian
OADH Omnidirectional Axis-Displaced Hyperbola
ODRC Omnidirectional Dual-Reflector Real Caustic
obvC Omnidirectional Dual-Reflector Virtual Caustic
PACO Parabola mais cone

PML Perfect Matched Layer

PO Physical Optics

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK Quadriphase-Shift Keying

SMC Servico movel celular

TDD Time Division Duplexing

TE Transverse Electric


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521340/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521340/CA

TEM
™

VolP
VPN

Transverse Electromagnetic
Transverse Magnetic

Voice over Internet Protocol
Virtual Private Network
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