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Resumo

Jaskulski, Tiago; Bergmann, José Ricardo. Sintese e Analise de Lentes
Dielétricas. Rio de Janeiro, 2012. 157p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta um estudo sobre lentes dielétricas projetadas para
corrigir a fase e amplitude de antenas do tipo corneta. Baseado nos principios da
Otica Geométrica (GO), foi desenvolvido um programa computacional que
sintetiza uma lente dielétrica que transforma os campos da abertura da corneta na
distribuicdo de campo da abertura especificada. Além da sintese, o programa
também realiza a analise aproximada baseada na GO para calcular o diagrama de
radiacdo de antenas do tipo corneta, considerando as perdas devido a reflex&o que
ndo foram consideradas na sintese. Isto é realizado atraves do rastreamento de
raios desde o alimentador até uma abertura virtual em frente a lente onde é, entéo,
aplicado o Meétodo da Abertura para calcular o diagrama de radiacdo. Os
resultados obtidos sdo comparados com estudos disponiveis na literatura técnica e
com a analise rigorosa realizada no Microwave Studio CST. A primeira parte do
estudo apresenta exemplos de lentes para corrigir os campos da abertura de
corneta corrugada que radia um diagrama de radiacdo aproximadamente circular,
levando a lentes com simetria circular. Finalmente, na segunda parte, foi
considerado o caso onde o alimentador € uma corneta conica, que requere lentes

assimétricas.

Palavras-chave

Otica geométrica; Lentes dielétricas; Sintese; Analise
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Abstract

Jaskulski, Tiago; Bergmann, José Ricardo (Advisor). Synthesis and
Analysis of Dielectric Lenses. Rio de Janeiro, 2012. 157p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The work presents a study about dielectric lenses designed to correct the
aperture phase and amplitude of horn antennas. Based on Geometrical Optics
(GO) principles, it has been developed a computational tool that synthesizes a
dielectric lens that transforms the aperture fields of horn into a specified aperture
distribution. Besides the synthesis, the tool also presents a GO approximated
analysis of the horn antenna radiation pattern, by considering the losses due to the
reflection not accounted in the synthesis. It is performed by applying the ray
tracing from the feed to a virtual aperture in front the lens, and by applying the
Aperture Method to calculate the radiation pattern. The design performances are
compared with studies found in the technical literature and with a rigorous
analysis performed in Microwave Studio CST. The first part of the study, presents
design examples to correct the aperture fields of corrugated horns that radiates
approximated circular radiation pattern, leading to circular symmetric lenses.
Finally, in the second part, it has been considered the case where the feed is a

conic horn, which requires asymmetric lenses.

Keywords

Geometrical optics; Dielectric lens; Synthesis; Analysis
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"The agreement of the results seems to show that light and magnetism are
affections of the same substance, and that light is an electromagnetic disturbance
propagated through the field according to electromagnetic laws".

James Clerk Maxwell
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INTRODUCAO 17

1
INTRODUCAO

Uma caracteristica marcante da engenharia de micro-ondas é o uso de
aproximacdes da 6tica geométrica para projetar antenas e dispositivos de micro-
ondas. Assim, é natural considerar um dispositivo ético largamente utilizado — as
lentes — para aplicagéo em antenas de micro-ondas. As primeiras lentes usadas
em micro-ondas foram desenvolvidas e experimentadas no inicio da teoria
eletromagnética quando foram usadas para verificagdo das propriedades oticas
das ondas eletromagnéticas em 60 GHz [1]. Entretanto, sua aplicacé@o pratica em
antenas ocorreu somente durante a 22 Guerra Mundial, como, por exemplo, uma
lente dielétrica com geometria analitica projetada em 1943 para produzir uma

superficie equifasica plana apos a lente [2].

Dependendo do tipo de projeto, as lentes podem ser classificadas em duas
categorias distintas [3]: as lentes restritivas (constrained lens) e as lentes
dielétricas. A lente restritiva é definida como qualquer dispositivo de
transformacdo Optica no qual os raios sdo guiados e restritos a caminhos
discretos, que podem ter diferentes caracteristicas de propagacdo. As lentes
restritivas incluem as lentes de placas metdlicas, lentes de guias de ondas e

outras lentes que radiam com um ajuste ativo ou passivo da fase [3].

Ja as lentes dielétricas séo projetadas considerando que a velocidade de
propagacdo da onda eletromagnética € menor no material dielétrico que no
espaco livre. Isto ocorre essencialmente em virtude da maior densidade do
material, que é caracterizado pelo seu indice de refragdo n maior que a
unidade. Utilizando-se desse fato, é possivel modificar o percurso dos raios
conforme a geometria da lente e modificar a fase conforme a quantidade de
material dielétrico atravessada por cada feixe de raios (isto sera visto em detalhe

no Capitulo 2).

Um dos problemas das primeiras lentes eram 0 peso e tamanho
necessarios, mesmo utilizando as frequéncias de micro-ondas, com o

comprimento de onda na casa dos centimetros. No exemplo citado
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anteriormente, para diminuir estas caracteristicas, foi realizada uma espécie de
zoneamento, que € o recorte de degraus na espessura da lente de modo que a
fase tenha saltos de 2r, assim, a fase na saida ser4d a mesma que aquela da

lente original.

O posterior desenvolvimento da tecnologia para altas frequéncias,
chegando as ondas milimétricas, renovou o interesse pelas lentes dielétricas,
pois seu projeto em tais faixas de frequéncia permite a diminuicdo natural de
peso e tamanho. Outro fator a contribuir foi o surgimento de novos materiais
dielétricos, com indices de refracdo constantes para amplas faixas de
frequéncias e perdas elétricas muito baixas. Inclusive, ha linhas de pesquisa
destinadas a desenvolverem materiais dielétricos com caracteristicas elétricas
(1 e &) artificiais, o que inclui novos graus de liberdade no projeto das lentes
dielétricas e traz novas possibilidades de pesquisa. Deste modo, o
desenvolvimento e usos das lentes dielétricas aumentaram devido aos seus

menores custos, 6timo desempenho e confiabilidade [3].

As lentes dielétricas séo faceis de projetar e construir. Possuem o6tima
rigidez mecéanica e sao relativamente tolerantes as imperfeicdes da superficie e
distorcdes do alimentador. A posicdo do alimentador, atrds da lente, evita o
problema de bloqueios tal como ocorre nas antenas com refletores. A
possibilidade de controlar a fase pela lente permite uma grande flexibilidade de
projeto para varios requisitos, tais como baixos I6bulos laterais e grande angulo
de varredura [3]. Entre 0s seus inconvenientes estdo o0 peso e tamanho, que
podem tornar proibitivo seu uso, por exemplo, em satélites. Outros problemas
sdo a necessidade de uma grande abertura para antenas de alto ganho, as
perdas na reflexdo, transmisséo e difracdo dos campos nas superficies, e ainda
os efeitos de sombreamento e limitagdo na largura de banda quando usado o

zoneamento.

Os principios gerais para o projeto de uma lente dielétrica sdo bem
conhecidos e estudados. Eles sdo baseados na Optica Geométrica (GO —
Geometrical Optics) para realizar a sintese da lente e no rastreamento de raios
para realizar a andlise dos campos radiados. A lente dielétrica é um
transformador Optico que modifica um dado diagrama de radiagdo incidente

numa das superficies em outro desejado, de acordo com as caracteristicas da
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sua geometria, onde os raios obedecem ao Principio de Fermat, o que satisfaz

automaticamente a lei de Snell nas suas superficies.

As lentes dielétricas s@o andlogas as antenas de refletores duplos. A
primeira superficie — aquela virada ao alimentador — é equivalente ao subrefletor,
gue controla a distribuicdo de energia na abertura. A segunda superficie &
equivalente ao refletor principal, que corrige a distribuicdo de fase na abertura. A
diferenga entre ambos o0s sistemas consiste no uso da refragdo nas lentes
dielétricas para alterar a trajetéria dos raios, ao invés do uso da reflexdo nas

antenas duplo-refletoras.

As lentes dielétricas podem ainda ser subdividas em duas categorias, que
sdo as lentes de perfil analitico e as lentes modeladas. As lentes com perfil
analitico tém sido largamente utilizadas para converter uma frente de onda
esférica em uma frente de onda plana, aumentando a diretividade, tal como
fazem os refletores parabdlicos, mas com a vantagem de evitar o problema de
bloqueio da abertura. Para uma lente ter essa caracteristica basta ter um perfil
hiperbodlico na primeira superficie e perfil plano na segunda, embora se perca o
controle sobre a distribuicdo da amplitude do campo. Existem ainda as lentes
onde ambas superficies sdo analiticas, 0 que aumenta sua versatilidade. Em [3]

e [4] ha diversos exemplos tratando apenas de lentes com perfil analitico.

As lentes com perfil modelado — o foco deste trabalho — usam as técnicas
primeiro desenvolvidas ao projeto de antenas duplo-refletoras para modelar as
superficies da lente de modo que a distribuicdo de campo e fase na abertura
seja controlada. Assim, muitos diagramas de radiacdo especiais podem ser
obtidos. Um dos primeiros trabalhos a usar esta abordagem foi [5]. Os autores
[6] e [7] se basearam nesse trabalho para desenvolver nova notacdo, embora
fosse aplicavel somente para lentes com simetria circular. Eles sintetizaram e
analisaram um exemplo de lente para produzir uma distribuicdo de campo do

tipo (1-r?)° e fase constante. A técnica sera explicada no préximo capitulo e se

baseia em trés principios basicos: a Lei de Conservagédo da Energia, a Lei de

Snell e a Condig&o do Caminho Otico (Principio de Fermat).

A partir do artigo de [6] surgiram outros trabalhos modelando lentes
dielétricas para as mais diversas aplicacdes. Por exemplo, [8] modelou uma

lente dielétrica para ser usada na boca de uma corneta corrugada para produzir
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uma distribuicdo de campo na abertura na forma de uma funcdo Bessel de
primeira ordem. A corneta era usada como alimentador de uma antena
Cassegrain e o objetivo da lente era produzir um diagrama de radiacdo em
campo distante que se aproximasse da funcdo pulso, para aumentar a eficiéncia

de iluminacéo do subrefletor.

Em trabalhos recentes da literatura técnica, uma lente dielétrica foi usada
para diminuir os lébulos laterais da corneta alimentadora de uma antena refletora
[9]. Essa antena era usada para prover cobertura omnidirecional e, sem a lente,
a corneta causava transbordamento excessivo no refletor, o que afetava a
distribuicdo cossecante ao quadrado, buscada para obter a cobertura
omnidirecional. Em outro trabalho, publicado por [10], lentes dielétricas foram
projetadas para aproximar um diagrama em forma de secante, para que satélites

de baixa Orbita tenham uma cobertura mais constante na superficie da Terra.

Outro trabalho importante para o desenvolvimento das lentes dielétricas foi
apresentado por [11] e tinha por objetivo generalizar o trabalho de [6] para casos
nao simétricos. Nesse trabalho foram usadas coordenadas complexas para
representacdo dos vetores e para rastrear os raios refratados, resultando numa
notacdo elegante, concisa e sem necessidade de assumir qualquer simetria ou
simplificacdo, embora a solucdo seja complexa. Essa sintese resulta numa
equacao diferencial de segunda ordem do tipo Monge-Ampere, n&o linear e mais

complexa que aquela obtida para antenas de refletores.

Seguindo na mesma linha, [12] prop6s a solugéo rigorosa da sintese em
3D de uma lente de formato arbitrario. Da mesma forma que [11], s&o
considerados os principios da GO e a sua formulagédo origina uma equagéo
diferencial ndo linear do tipo Monge-Ampere, que foi resolvida por iteracdes
sucessivas. A andlise da lente proposta foi hibrida, combinando a GO e a fisica

Optica.

1.1.
Motivacéao

Como foi visto na introdugdo acima, as lentes dielétricas possuem uma
vasta gama de aplicagbes em antenas do tipo corneta ou em alimentadores de

antenas refletoras. Seu uso permite o modelamento de distribuicbes de campo e
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fase almejada — o que possibilita grande grau de liberdade no projeto dessas
antenas — alcancando campos radiados com alto ganho e baixos l6bulos laterais,
se adaptando aos requisitos do projetista.

A proposta principal deste trabalho é implementar uma técnica de sintese
para projetar uma lente dielétrica partindo da definicdo do alimentador usado e
da distribuicdo de campo elétrico e fase na abertura ap6s a lente. Entdo, sera
realizada a analise rigorosa das lentes sintetizadas através de um software
comercial full-wave. Sera implementado ainda um método de analise aproximado
para estimar o desempenho da lente e, assim, procurar poupar tempo de
processamento. Os resultados dessa andlise aproximada poderdo entdo ser
validados ou néo ao serem comparados com 0s resultados da analise rigorosa.
Num primeiro momento, as lentes serdo projetadas considerando a simetria
circular do diagrama de alimentacdo, da lente e da distribuicdo de campo na
abertura. Depois, considerando simplificacGes e aproximacoes, serdo projetadas

lentes assimétricas também.

Ha varias opc¢bes de softwares comerciais usados na area de projeto e
analise de campos eletromagnéticos, tais como o Computer Simulation
Technology (CST) ou o High Frequency Structural Simulator (HFSS), que
permitem o modelamento de estruturas e sua andlise full-wave dos campos
eletromagnéticos de modo bastante precisos. A parte inconveniente de tais
programas é a necessidade de computadores de alto desempenho e grande
memoria, embora, mesmo assim, o tempo computacional gasto até para
estruturas simples € muito alto, facilmente alcancando a escala de horas de

computacdo. Além disso, o custo de tais licencas € elevado, o que pode até

tornar inviaveis os projetos mais simples.

Portanto, além da propria pesquisa em si, 0 objetivo deste trabalho é a
implementacdo de um software simples e rapido, que tenha a capacidade de
modelar uma lente dielétrica de modo eficiente e que faca a andlise preliminar
dos campos radiados, produzindo resultados o mais proximo possivel da analise

rigorosa.
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1.2.
Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo foi estruturada em seis capitulos, onde este
primeiro capitulo objetiva dar uma visdo geral do projeto de lentes dielétricas,
além do contexto histérico e atualizado da tecnologia empregada. No segundo
capitulo, € apresentada a teoria basica que suporta o projeto das lentes
dielétricas, a Optica Geométrica, através da qual é possivel realizar a sintese

das lentes dielétricas.

O terceiro capitulo trata da analise dos campos radiados pelo conjunto
alimentador e lente dielétrica. E explicado como os raios sdo rastreados desde o
alimentador, passando através da lente até a abertura, o que permite o célculo

do campo distante.

No capitulo 4, a teoria precedente é usada para sintetizar e analisar lentes
dielétricas com simetria radial, provenientes de exemplos encontrados na
literatura técnica, cujos resultados sdo usados para verificagdo. Ja no capitulo 5,
€ desenvolvida uma abordagem aproximada para sintetizar lentes alimentadas
por cornetas cbnicas, o que gera uma lente assimétrica. Novamente, lentes de
exemplos conhecidos sdo analisadas e comparadas com resultados obtidos da

literatura e pela analise rigorosa realizada em software comercial.

Por fim, o capitulo 6 apresenta um apanhado geral das conclusfes e
resultados obtidos ao longo desta pesquisa, indicando sugestdes de trabalhos

futuros para o desenvolvimento deste tipo de projeto.
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2
SINTESE DE LENTES DIELETRICAS

2.1.Introducéo

Lente é um dispositivo 6ptico que, através da refracdo dos raios ou ondas
eletromagnéticas na interface de dois meios, é capaz de transformar um padrao
de radiagdo em outro. Isto ocorre porque a refracdo altera a trajet6ria dos raios
incidentes e, consequentemente, a trajetéria do fluxo de energia também é
alterado, assim, o padrao de radiacdo é modificado apds atravessar a lente. Os
principios da Otica Geométrica podem ser utilizados para explicar o
comportamento de lentes e modela-las e, mesmo sendo uma aproximacao,
podem ser aplicados com razoavel acuracia no caso de lentes usadas em micro-
ondas ou ondas milimétricas, desde que a lente possua dimensfes muito
maiores que o comprimento de onda, resultando em uma boa independéncia em

relacdo a frequéncia [1].

Uma possibilidade de aplicacdo para essas lentes é usa-la combinada com
um alimentador como, por exemplo, uma corneta ou um guia de ondas usado
nas “costas” da lente. Assim, € possivel modificar as caracteristicas de radiacéo
desses alimentadores, que séo fixas e obedecem as suas caracteristicas fisicas,
para aquela radiacdo especificada. Aplicacdes desse tipo foram modeladas e os

resultados sdo mostrados em [6] e [8].

O primeiro passo para modelar uma lente dielétrica é realizar a sua
sintese, o que inclui o uso da condi¢éo de conservagéo da energia, a lei de Snell
da refragdo e uma condicdo do caminho Optico. Essas trés condi¢des
combinadas permitem o calculo do perfil de uma lente e a estimagdo dos

campos em uma abertura posterior a lente, baseados nos campos da GO.

Neste capitulo, sera realizada a introducdo dos principios da Otica
Geométrica que fornecem os subsidios necessarios para modelar uma lente
dielétrica, incluindo a explicagcdo da lei de Snell e 0 seu uso no modelamento da

lente. Apos, sera definida a lei da conservacdo de energia e uma forma de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

SINTESE DE LENTES DIELETRICAS 24

solugdo numérica que possibilite a sua resolu¢cdo. A partir dos dados da
conservacgao da energia, serd explicada como é realizado o célculo dos pontos
qgue formam o perfil da lente dielétrica. Um programa computacional chamado
DIELENS, programado na linguagem FORTRAN9O, foi desenvolvido para
realizar a sintese e andlise de lentes dielétricas. Para validacdo da técnica
implementada, uma lente serd modelada pelo DIELENS usando os mesmos
parametros de entrada de um exemplo descrito na literatura técnica para, entao,

comparar ambos os resultados.

2.2.
Otica Geométrica

A Otica Geométrica (GO) pode ser utilizada para descrever
aproximadamente a propagacado das ondas eletromagnéticas através do espaco
guando a frequéncia é suficientemente alta (1 <L), de modo que os campos
eletromagnéticos possam ser tratados aproximadamente como raios. Os
mecanismos da Otica Geométrica sdo descritos a partir do Principio de Fermat
aplicado ao caminho percorrido pelos raios, que estdo associados a direcdo do

fluxo de energia ao longo do espaco.

O Principio de Fermat estabelece que a trajetéria C percorrida por um raio
oOtico a partir de uma fonte em P, até um ponto de observagdo P, sera uma
curva onde o comprimento 6tico AL seja minimo. Ou seja, 0 comprimento 6tico

tera um valor minimo em relacdo a todos as outras trajetérias adjacentes

possiveis (ver Figura 2.1).

.0

Figura 2.1 — Representacao do caminho ético com comprimento minimo.
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Assim, para C uma curva passando num meio qualquer com indice de
refracdo n(r), o comprimento do caminho 6tico AL sera dado por:

AszCn(F)df (2.1)

Para um meio homogéneo (possui as mesmas caracteristicas elétricas em

todos os pontos), o indice de refracdo n é constante e o o caminho 6tico entre

dois ponto P, e P, e sera expresso por:

P2
AL:njdf (2.2)
Pl

Resolvendo a integral da Equacéo (2.2) conclui-se que o caminho 6tico
descrito por um raio num meio homogéneo sera uma reta, pois esta funcao tera

o valor minimo para esta trajetéria, como ilustrado na Figura 2.1, portanto

AL=n(P,-P)) (2.3)

Nos campos da GO, os raios sdo ortogonais a frente de onda equifasica, o

gue é expresso pela equacao do Eikonal:

Vo(r)[ =n?(r) (2.4)

Isto permite associar cada raio a uma fungdo de fase ¢(r), que fornece a

informacédo necessaria sobre a variacdo de fase ao longo de um caminho ético.

Além disso, é possivel estabelecer uma relacéo entre a funcéo ¢(r) e a diregdo

do raio em um ponto qualquer:

o VHE) VD)
=150 = () (25

onde S é o vetor unitario que define a direcéo do raio no ponto r . Manipulando
a Equacéo (2.4) e com a ajuda da Equacéo (2.5) chega-se a equacao do raio:

0 ( dFJ _vn (2.6)

- n_
os\ ds

Portanto, em cada ponto do espaco a dire¢éo do raio é sempre ortogonal

a superficie de ¢ constante. Isso quer dizer que os raios, apos uma refragdo ou

reflexdo, continuardo sendo ortogonais a frente de onda que tenha o mesmo
comprimento do caminho 6ético. Tal preceito é conhecido como o Teorema de
Malus e diz o seguinte: “Uma congruéncia normal apds qualquer numero de

reflexdes ou refragbes é ainda uma congruéncia normal” [2].
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2.2.1.
Reflex&o e Refracdo de Raios

A partir do Principio de Fermat é possivel estabelecer o comportamento
(Lei de Snell) para os raios que incidem em um refletor situado em um meio
homogéneo, assim como o comportamento de raios ao cruzarem a interface de

dois meios homogéneos.

Figura 2.2 — Representacdo da Lei de Snell para a reflexdo.

A Lei de Snell para a reflexdo estabelece as seguintes relacdes entre a

~

direcdo do raio incidente $', a direcdo do raio refletido $" e a normal N a

superficie no ponto de incidéncia:

Nx§ =Nx§ (2.7)

N-§=-N-§ (2.8)

~

, € N sdo unitarios. A Equacdo (2.7) assegura a

r

onde os vetores §', §
coplanaridade dos trés raios enquanto a Equacéo (2.8) impde a condigcéo que o
raio incidente e o refletido possuam o mesmo angulo « com o vetor normal,
como pode ser visto na Figura 2.2 e, de outra forma, analiticamente descrito nas
Equacbes (2.9) e (2.10):

COSa, =CO0S, (2.9)

o= (2.10)
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Figura 2.3 — Representacdo da Lei de Snell para a refragéo.

Para a refracdo de um raio na interface de dois meios com indices de

refracdo n, e n,, como ilustrada na Figura 2.3, a Lei de Snell imp&e que, além
da condicdo coplanaridade expressa pela Equacdo (2.7), a dire¢cdo do raio

incidente $' e do transmitido $' e da normal N satisfacam a seguinte relacéo:

~ ~

NN x$' =n,Nxs’ (2.11)

gue, em outras palavras, mostra que a relacdo entre os angulos de incidéncia

o, e de transmissdo «, dependem da relagéo entre os indices de refragcdo dos

meios 1 e 2, descritas como se segue :

n,seng; =n,senq, (2.12)

2.2.2.
Tubo de Raios

Os raios séo linhas de fluxo da energia e que, em cada ponto do espaco,
sdo ortogonais as superficies de caminho 6tico L constante, formando uma
congruéncia ortogonal entre os raios e estas superficies. Como visto
anteriormente, o Teorema de Malus estabelece que uma congruéncia normal,
apos qualquer namero de reflexdes ou refragbes, € ainda uma congruéncia

normal. Isso quer dizer que os raios, apos uma refracdo ou reflexdo, continuarao
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sendo ortogonais a frente de onda que tenha o0 mesmo comprimento do caminho

optico.

O tubo de raios € definido entdo como um raio axial circundado por um
feixe de raios adjacentes sendo que o fluxo de energia se conserva no interior
desse tubo, ou seja, o fluxo é constante em qualquer secao transversal ao tubo,
pois ndo é possivel a energia atravessar as paredes laterais do tubo (ver Figura
2.4). Na prética, deve-se lancar um determinado raio axial com um estreito tubo
infinitesimal dA circundando-o, o que permite calcular a densidade de poténcia

ao longo de qualquer raio conforme ele propaga [13].

Figura 2.4 — Tubo de raios.

Se a fungdo S descreve a densidade do fluxo de energia por unidade de
area no interior do tubo, a condicao de fluxo de energia constante imp8e para
esta funcao a seguinte relacdo ao longo do tubo:

SdA, =S,dA, (2.13)

Por outro lado, a densidade do fluxo de energia S pode ser relacionada a
amplitude do campo elétrico da onda associada ao raio, através do vetor de

Poyting desta onda, que descreve a densidade de energia por area da onda:

S =%\ér (2.14)

onde E é o vetor campo elétrico e n a impedancia do espaco.
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2.2.3.
Lente Dielétrica

Os principios da Otica Geométrica expostos permitem o desenvolvimento
de varios dispositivos 6ticos como lentes e espelhos. Para antenas de micro-
ondas, lentes podem ser usadas para diferentes aplicagbes, por exemplo, para
transformar os raios emitidos de uma fonte pontual em um conjunto de raios
paralelos focalizados no infinito, ou, interpretando como uma onda, transformar
uma frente de onda esférica em uma frente de onda plana. Isto pode ser obtido
através do controle das superficies da lente dielétrica, como mostra a Figura 2.5

[adaptado de 2], onde a superficie S, é utilizada para corrigir a dire¢éo dos raios
e a superficie S, € plana. Para determinar analiticamente a forma da superficie
S,, supde-se uma fonte pontual de raios (centro de fase de onda esférica)

situada no ponto F, origem do sistema, e impde-se a condicdo de mesmo
caminho 6tico para que a frente de onda que incide em S, seja plana. Assim o
raio que passa sobre o0 eixo central deve possuir 0 mesmo comprimento de
caminho oOptico que os demais raios, portanto, observando a notacdo da Figura
2.5, tem-se que

FP,=FQ+n(QQ",) (2.15)

Ou, em coordenadas polares:

r=f+n(rcosd—f) (2.16)

Resolvendo em termos de r, entdo se chega a uma geratriz com perfil
hiperbolico com sua excentricidade dada pelo indice de refracdo n da lente

usada [2], considerando n>1e n=n,/n;:

n-1)f
r= —( ) (2.17)
ncoséd -1
As assintotas da hipérbole seréo:
a1
6, =cos (—j (2.18)
n

Observando a Equacao (2.18), conclui-se que existe um limite inferior para

n que depende de &, pois quando n € menor que 1 entdo 6, sera complexo e

este caso ndo sera analisado neste trabalho. Por outro lado, 6, indica a maxima

direcdo de incidéncia de um raio sobre uma lente na qual ele € paralelo a esta.
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N

W
N

Figura 2.5 — Lente dielétrica com perfil hiperbdlico.

A Figura 2.6 ilustra a influéncia do indice de refracdo n no formato da lente
para a distancia focal f =331 e éangulo 6, =20°constantes. A Figura 2.7
ilustra a forma das lentes com diametro constante (D =30,31) e distancia focal
em funcéo do indice de refracdo. Observando ambas as figuras constata-se que,

quanto menor o indice de refragdo da lente maior sera o tamanho QQ, da lente e

acurvaturade S, .

Por outro lado, conforme o indice de refracdo aumenta, o tamanho da lente
diminui substancialmente. Isto acontece, pois 0 raio ao passar por um meio com
n alto, ele tera a sua trajetéria desviada proporcionalmente a n, de acordo com

a Lei de Snell. Assim, a curvatura de S, € menor e, consequentemente, o

tamanho também sera, pois ndo é mais necessario um angulo de incidéncia alto

para realizar a mesma transformacéo da trajetoria dos raios.
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15~
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32 33 34 35 36 37 38 39 40

z(r)

Figura 2.6 — Influéncia do indice de refragdo n na lente com distancia focal constante.

E possivel verificar que a lei da refragéo é satisfeita nas superficies S, e

S, dessa lente. Para isso, basta calcular o vetor normal N, a superficie S, e

verificar se 0s angulos entre o raio incidente, o transmitido e essa normal

obedece a lei de Snell para a refragdo dada na Equacgéo (2.11). A superficie S;

pode ser representada matematicamente através da seguinte equacao:

S,(r.0)=r(ncosd-1)—(n-1)f (2.19)
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15
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Figura 2.7 — Influéncia do indice de refragdo n na lente com diametro constante.

Aplicando a operacéo gradiente na Equacao (2.19):

VS, (r,0)=(ncoséd-1)i, —nsendi, (2.20)

Ent&o, o vetor normal a S, sera:

~ VS,(r,8) (ncos@-1)i, —nsendi,

_ - (2.21)
! ”VSl(r,@)” \j|n cosd —]12 + |n sen 9|2
Em coordenadas cartesianas o vetor Nll é
I\Allz—senecosgﬁiAX —sendsengi, +(n-coso)i, (2.22)

ncosd—1" +|nsend
J 1

Considerando apenas o plano xz entdo ¢=0. Logo, o raio incidente e o

transmitido serdo dados, respectivamente, por:

~

§' =sendi +cosdi (2.23)

St =i (2.24)

Calculando os produtos vetoriais:
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- o —sendi, +(n-coso)i,

x§' = X senei;+cosei;) (2.25)
\/|ncos6’—]f +|nsen9|2
L nsenéi
N, x§' = y (2.26)
\j|nc059—112 +|n sen6'|2
Nt = —sendi, +(n—coso)i, o send | @27)

\j|n cose—]j2 +|n sen9|2 o \/|n cosH—]j2 +|nsen 67|2

Aplicando os resultados acima na lei de Snell para a refracdo, expressa na
forma da equacéo (2.11), tem-se:

N nsendi, n sendi, (2.28)

1 2 2 | 2 2 2
\/|ncose—]4 +|nsen9| \/|ncose—]4 +|nsen9|

Como n=n,/n, entéo

n a
FzsenGIZ senéi.
1 _ 4
n = =|=n, = = (2.29)
n n n n
—2cosf-1 +|-2send —2cosf -1 +|-2send
nl r]l n1 n1

0 que demonstra que a Lei de Snell € satisfeita nessa lente.

A refracdo dos raios na lente do exemplo acima, ao modificar a trajetéria
dos raios, também modificar4 a distribuicdo de energia da onda apds a lente.
Para a lente axialmente simétrica descrito por (2.17), iluminada por uma fonte
pontual (centro de fase) sobre a origem e com um diagrama de radiagdo com
simetria axial U.(¢) por unidade de angulo sdlido. A densidade de poténcia por
area na abertura tera um valor U,(p) na abertura. Como foi visto na segéo 2.2.2
para um tubo de raios (equagdo 2.11), a relagdo entre estas densidades de
poténcia para areas infinitesimais sera dada por:

U.dQ, =U,dA, (2.30)
ou
U (8)senodédg =U,(p) pd pdg (2.31)
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onde sendddd¢ é o elemento de angulo solido e pdpdg é o elemento de area

sobre a abertura.

A relacéo entre esses elementos de angulo sélido e de area é dada pelo
maédulo do determinante Jacobiano J(6,4;p,¢) da transformacéo (6,¢) — (o,¢):

J(e’¢;p’¢)_%%_%a_¢_aa (2.32)

resultando em

Uc(0)  p L ooN_ P dp
Uu(p) senaJ(9’¢’p’¢) ~ send do (2.33)

Como p=rsend e r édado pela Equacdo (2.17) entédo

(n-1)f send
= T - 2.34
p ncoséd -1 ( )
e
d_p:f(n—l)(n—cozse) (2.35)
de (ncos6-1)
Substituindo (2.34) e (2.35) em (2.33) temos, entédo
f2(n-1)*(n-
UF(e) _ (n ) (n COSQ) (236)

Una(p) (ncosé’—l)3

permitindo estabelecer a seguinte relacdo expressa para a densidade de energia
na abertura:

(ncosé —1)3
(n —1)2 (n—coso)

Ur[p(@)] =0, 0); (2.37)

Nota-se na equacdo (2.37) que a densidade de poténcia disponivel na

abertura depende unicamente do diagrama de radiagdo do alimentador U_(¢) e
do formato da superficie S, da lente. Essa é apenas uma aproximagao, pois nao

séo consideradas as perdas através da reflexdo e difracdo nas superficies da

lente.
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2.3.
Sintese de Lentes Dielétricas Circularmente Simétricas

Como foi visto na secdo anterior, um alimentador com um diagrama de

radiagdo U (@) iluminando uma lente com uma superficie analitica hiperbdlica
resulta em um determinado diagrama de radiacdo da abertura U, [p(e)]. De

outra parte é possivel inferir que, dado um U_(0) e especificado um U,(p), €
possivel que exista um formato de lente que realize a transformacao
U (@) >U,(p). Ou seja, busca-se uma lente que realize a transformagao dos
raios do alimentador em uma distribuicdo de raios na abertura que atenda aos
requisitos desejados, como, por exemplo, a distribuicdo de campo e fase na
abertura. Para isso, deve-se realizar uma sintese para obter o formato da lente

procurado.

A sintese de uma lente dielétrica, com controle da distribuicdo do campo e
fase na abertura, é baseada na geometria mostrada na Figura 2.8. A origem do
sistema de coordenadas € definida como sendo o centro de fases do alimentador
usado. Por definicdo, a lente projetada sera circularmente simétrica, o que torna

a utilizacdo de um sistema de coordenadas cilindrica mais conveniente.

A lente dielétrica, com uma constante dielétrica ¢, e indice de refracao
n =~/#r5r , possui duas superficies de interface: a S,, voltada ao alimentador, e
a S,, com sua face voltada ao lado de radiagéo da antena. S, € descrita pelos
pontos (p,,z,)e S, por (p,,2z,). A lente estara a uma distancia focal F da
origem e possuira uma espessura central T . Uma estimativa inicial para F pode
ser definida como sendo a distancia em que a secdo do cone formada do
alimentador até a lente seja equivalente a area da abertura. A espessura é
determinada de forma que a transformagcdo do diagrama de radiacdo do

alimentador para o diagrama projetado torne-se possivel. A lente tem um

diametro D e um angulo maximo 6, ., entre o eixo até a sua borda externa e o

plano da abertura da antena estard em z=S. A posi¢cdo desse plano, se a
distribuicdo de fase ndo for uniforme, altera o perfil da lente, por isso deve-se

manter este plano proximo a lente, se o0 comportamento 6tico for mantido.
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2 Plano da
A abertura

E;{PA): #(p,)

D/2

Figura 2.8 — Geometria para o projeto da lente modelada.

Para realizar a sintese de uma lente, isto €, projetar uma determinada lente
de acordo com os requisitos estabelecidos pelo projetista e obter seus
parametros geométricos de tal maneira que a sua construgdo se torne possivel,

s&80 necessarios seguir trés passos:

1. Usar a Lei da Conservacdo de Energia para relacionar a energia
radiada pelo alimentador num determinado angulo sélido a energia
presente na abertura num determinado raio de abertura.

2. A partir da Lei de Snell aplicada ao ponto de incidéncia do raio na lente
€ possivel obter, a priori, a inclinacdo da reta tangente neste ponto da
superficie da lente a ser projetada.

3. Usando a reta tangente anterior e a tabela de mapeamento de angulos
sélidos e seus correspondentes circulos de raios na abertura,
calculados pela conservagdo da energia, € possivel obter os pontos
gue formam o perfil da lente, como pode ser visto nas secdes

seguintes.
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2.3.1.
Lei da Conservacao de Energia

O principio da conservacdo de energia é utilizado e estabelece que a
energia radiada pelo alimentador e que atravessa a lente deve ser igual a
energia disponivel na abertura. Essa aproximacédo desconsidera as perdas que
ocorrem por reflexdo e difracdo de ondas nas duas superficies de interface da
lente com o ar, mas, considerando um material de baixa constante dielétrica, as

perdas podem ser consideradas pequenas, permitindo modelar o perfil da lente.

Considerando que a lente projetada seja circularmente simétrica, de forma
que o diagrama de radiacdo do alimentador e a distribuicdo de campo na
abertura também deverdo ser circularmente simétricos, entdo a Lei de
Conservacéao de Energia é representada matematicamente através de:

., dg(p) T
J'OHUFZ(H)sianH ) Jo Ex (p)\/l{lid(rp)} pdp

:maXUFZ (e)sin9d9 .[D/ZE 2(Io)\/l_|:1 d¢(,0):|2 pdp

(2.38)

o A k dr

onde U.?(d) é o diagrama de radiagdo do alimentador na diregdo 6 que varia

de 0 a @

max !

E,. (p) é a distribuicdo de campo no ponto radial p da abertura de

diametro D, e, finalmente, ¢(p) € a distribuicdo de fase no plano da abertura.

A Equacdo (2.38) relaciona a energia radiada pelo alimentador com a
energia presente na abertura, apds atravessar uma lente que modifica a
trajetéria do fluxo de energia. Assim, a energia radiada num determinado angulo

soOlido € deve ser igual aquela da abertura com umraio p correspondente.

Para uma distribuicdo de fase uniforme na abertura, a Equacéo (2.38) é

reescrita como

j:qu(e)sinade "B (p)pdp

- (2.39)
max - /
: U.2(6)sin6do IODZEAZ(p)pdp

As expressoes (2.38) e (2.39) permitem estabelecer uma relagéo entre o

raio em uma diregdo 6 e o ponto p onde ele cruzara na abertura e sdo

denominadas equacdo de mapeamento. Para isso, devem-se resolver
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numericamente as integrais da Equacéo (2.38) ou (2.39) onde, para um dado &,

seja calculado o valor p que satisfaga a igualdade ou vice-versa. Por exemplo,

definindo uma constante de normalizagdo N e as fungdes h.(8) e h,(p) como

segue:
6,
"™U.%(0)sin6do
= 2( ) (2.40)
. Ex(p)pdp
he (6)=U.*(0)send (2.41)
h,(0)=pPE.(p) (2.42)
a Equacdo (2.39) torna-se
9
jo h. (0)d@ = Njo"hA(p)dp (2.43)

O algoritmo utilizado para resolver a equacdo de mapeamento (2.43) e
avaliar numericamente as integrais baseou-se num processo iterativo que faz a
comparacao entre valores discretos de areas em cada iteracdo. Tal algoritmo é
apresentado na referéncia [14] e no ANEXO i é apresentada a ideia geral do seu

funcionamento.

2.3.2.
Lei de Snell

A Lei de Snell para a refracdo estabelece uma relagcéo entre a direcao do
raio incidente sobre uma superficie de interface entre dois meios e a direcdo do
raio transmitido através do segundo meio, que depende da relacdo entre os
indices de refracdo dos meios 1 e 2 (ver Figura 2.9). Considerando uma lente
circularmente simétrica formada por duas superficies de interface — a superficie

S, voltada ao alimentador e a superficie S, voltada ao lado de radiagdo — €

possivel, a partir da Lei de Snell para a refragdo e conhecendo os pontos que

formam a superficie S,, determinar a curvatura da superficie de interface em

cada ponto de incidéncia de um determinado raio, tanto em S, quantoem S, .
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Figura 2.9 — Representacéo da superficie S;, S, e dos raios incidente e transmitido.

A Lei de Snell para a refracado conforme visto anteriormente € dada

n,seng; =n,senq, (2.44)

onde n, é o indice de refragéo do meio 1, n, o indice de refragdo do meio 2, ¢
e ¢, sdo, respectivamente, os angulos dos raios incidente e transmitido em

relacdo a normal no ponto de incidéncia.

Sabendo que senaiz‘les"i‘ e senatz‘les“t, e considerando

7

n=n,/n, entdo é obtida a seguinte expressdo vetorial a partir da Equagdo

(2.44);

(2.45)

onde N, é o vetor unitario normal a superficie S,, S, e S, sdo os vetores

unitarios dos raios incidente e transmitido, respectivamente, como mostra a

Figura 2.9, que sédo expressos por

~

g :(p1_po)ip+(21_zo)iz (2.46)

o) +Hz-2,)
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3 =(p2_p1)ip+(22_zl)iz (2.47)

t \/(pz —,01)2 +(Zz - 21)2

Para calcular o vetor Nl primeiro supde-se um vetor tangente a superficie

da lente, que pode ser aproximado fazendo:

. Ap i +Azi
T="Pe he (2.48)
«/Ap12+A212
onde Ap, e Az, sdo incrementos infinitesimais nas dire¢es i, e i,

respectivamente.

Assim, um vetor normal a essa superficie ser4 aquele perpendicular a

esse vetor tangente T,, que ira satisfazer a equagéo

N,-T,=0 (2.49)

Considerando o vetor leNp i,+N,i, e aplicando-o juntamente com a

expressao (2.48) na expressao anterior, tem-se

- A Ap. i + Az
(Np PN, |)£plﬂ—l} -0 (2.50)

\ /Apl “+Az?

NPApl + NZAZl

=0 (2.51)
JBp 2+ AzZ7  [Ap, 2+ Az}
Ap
N =——LN 2.52
:T Tz (2.52)
- A -~ Ap -~
Definindo N =1, tem-se que Nz:—ﬂ. Portanto, N, =i —ﬂlz, que
d Az, 7 Az,
resulta no seguinte vetor unitario para o vetor normal a superficie S, :
)
. roAzZ t
N, = —=— (2.53)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

SINTESE DE LENTES DIELETRICAS 41

. ~ A d
Fazendo os incrementos Ap, e Az, tenderem a zero entdo A—pl ~ d—pl.
Zl Zl

~

proximo passo é substituir os vetores N,, S, e S, em (2.45) e entdo apds

manipulacdes algébricas chega-se a uma expressao para a derivada no ponto

(p1.2,) da superficie S;:

dp _ nLl(ZZ _21)_L2 (21_20)

2.54
le L, (pl_po)_nLl(pZ_pl) ( )

onde L, e L, séo os comprimentos 6ticos dos raios incidente e transmitido, que

séo dados por

L=\(e-p) +(z-2) (2.55)

L =\(p.-p) +(z,-2.) (2.56)

O mesmo procedimento é usado para calcular a derivada da superficie S, ,
gue resulta na equacao:

dp, _L,-n(z-2) (2.57)

dz, n (pz - pl)

2.3.3. )
Condicao do Caminho Otico

A Ultima condicéo a ser imposta é a do caminho 6ptico onde, especificada
a distribuicio de fase na abertura, 0s raios devem percorrer 0 mMesmo
comprimento do caminho 6tico do raio central da lente. O campo na abertura é

definido como sendo

E,=A(p, )" (2.58)

onde A(p,) é a amplitude do campo no raio p, da abertura e ¢(p,) € a funcéo

da fase nesse raio. A fase ¢, (pA) para o raio central (raio vermelho na Figura

2.10) sera:
#, (P2)=K(S-T +nT) (2.59)
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Para um raio partindo com um &ngulo ¢ qualquer que incide na lente no

ponto (p,,z,), é transmitido através da lente e sai no ponto (p,,z,), a fase

#(p,) no plano de abertura sera:

#(pa) =K (L +nL, +L,) (2.60)

onde L, e L, sdo dados nas equacdes (2.55) e (2.56), respectivamente. L, € 0

comprimento 6tico do ponto de saida do raio na lente até o plano da abertura e é
dado por

2

L Z\](S_Zz)z"'(pA_pz) (2.61)

Assim, especificando uma fase ¢,(p,) nula, pode-se impor o mesmo

comprimento 6tico aos raios que atravessam a lente até a abertura, portanto:

|_1+nL2+LS—@ZS—T+nT (2.62)

F2) Planoda
A abertura

Ei{pg}: ?(p,)

D/2

Figura 2.10 — Esquema do percurso de raios na lente.

Na expressdo (2.62), o lado direito da equacao representa o raio central.
Nota-se que o indice de refragdo n adiciona um peso maior ao caminho o6tico

guando um raio atravessa a lente e sua espessura T deve ser ajustada de tal
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maneira que ocorra a transformacdo de energia do diagrama de radiagdo do
alimentador para a distribuicdo de campo projetada. Uma menor quantidade de

material dielétrico impossibilitar4d uma solucéo do sistema.

2.3.4.
Perfil da Lente

As equagoles (2.54) — (2.57) séo utilizadas para determinar numericamente
o perfil da lente de modo iterativo onde cada coordenada desse perfil é obtida a
partir da coordenada imediatamente anterior, com excecdo da primeira iteracao,

onde elas sdo obtidas através da definicdo do comprimento focal F e da
espessura T da lente. Assim, na primeira iteracdo, as coordenadas z® =F,
2, =F+T e p®=p,Y=0 definirdo os primeiros pontos do perfil da lente,

exatamente sobre o seu eixo de simetria (notar que o indice sobre-escrito entre

parénteses indica o numero da iteragéo).

Na segunda iteracdo, as coordenadas de S, serdo dadas pelo ponto de
intersecgdo entre a tangente a S, que é calculada através da Equagao (2.54)
aplicada aos pontos da iteragdo anterior, e a reta com inclinagdo tan(d), na
qual o angulo 4 é calculado através da equagdo do mapeamento. Observando
a Figura 2.11 nota-se que:

22 = py=m® (21(2) _ Zo)

o) N (5@ @ (2.63)
P o =M (Zl _Zl)

%(1)

1

Onde m®=tan(@”) e mf = sdo as inclinacdes das retas

representadas na Figura 2.11. Como p,,z, € o ponto de localiza¢éo do centro de
fases do alimentador e p®,z® é conhecido das especificagdes iniciais da lente,
entdo se resolve o sistema (2.63) para p,?,z?, que resulta nas coordenadas

do segundo ponto do perfil da lente:

()] (€] @D, @
P P tMZ, —MZ,

Zl(2) —
(1) 1)
m;” —m;

(2.64)

pl(Z) = mil) [21(2) - Zo] + P (2.65)
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Tal procedimento repete-se até cobrir todos 0s pontos nos quais a abertura
foi dividida. Assim, para o ponto m tem-se

(m-1) (m-1) (m-1)_, (m-1)
Z(m)_pl _p0+ml ZO_mZ Zl (266)
1 - m(m’]-) — m(m’]-) '
1 2
(M) _ qq(m-1) (m)
o =m [zl - zo] + 0, (2.67)

Segundo [6] uma divisdo de a partir dez pontos por comprimento de onda

na abertura ja sdo suficientes para uma lente com curvatura suave.

Figura 2.11 — Processo iterativo para obtencdo das coordenadas do perfil de uma lente.

Na Figura 2.8 é possivel ver que, a partir da inclinacdo do raio de saida da

lente, as ordenadas da superficie S, seréo:

P = p™ —(S -z, ™ )tan g™ (2.68)

onde p,™ é a coordenada da abertura, calculada através da equagdo do

mapeamento, que é equivalente ao angulo solido 6™, e onde A™ depende da
distribuicdo de fase na abertura através de seguinte equacao:

ksen g™ = M (2.69)

dpa

Substituindo p,"™ na equagdo (2.62) e resolvendo a equagéo resultante

em termos de z,"™ se tem seguinte equac&o de segundo grau:
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_Bm +\/[B(m)]z _4AMCm

z,™ = A (2.70)
Onde
n n®-1
AV = (2.71)
n<cos” g
' n?cos g™ '
(m) (m) mP_[ Q™ 2
c'™m = |:Z1 :| +|:P ] - T (273)
sendo que
P™ = p,™ _Stan g™ — p™ (2.74)
m m S ¢(p )
Q™ =S+(n-1T - L )_cosﬁ(m) + kA (2.75)
d
k dp,

Quando a distribuicdo de fase na abertura é uniforme entdo ™ =0 e

(m _  (m)
P2 " =Pa -

2.3.5.
Exemplo de Lente Modelada

Num dos primeiros trabalhos publicados exclusivamente sobre lentes
dielétricas modeladas, [6], foi demonstrada a formulacdo usada para modelar
uma lente dielétrica para atuar como um transformador Optico, para obter uma
distribuicdo de fase uniforme na abertura enquanto que a distribuicdo de

amplitude era

EA(p)zll_(l%ﬂp (2.77)
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A Figura 2.12 apresenta a amplitude de campo na abertura para alguns

valores de p e mostra que quanto mais alto seu valor mais convergente ao eixo

central serd o campo.

1
p=0
—— =15
0.8 p=3
p=5
/ \
_. 0.6
g / \
©
L

)/ A\

0.2

0 ! ! !
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Abertura (p normalizado)

Figura 2.12 — Distribuicdo de campo da Equacéo (2.77) para diferentes valores de p .

A fonte definida para alimentar a lente era uma corneta com abertura

guadrada padréo plano E , com diagrama de radiacdo dado por

sen(iZdF sen 0)
A

7d, send
A

Ue (0)=(1+cos0) (2.78)

A constante d. é um parametro de constru¢éo da corneta quadrada. Essa

constante foi escolhida de modo que a corneta tivesse uma atenuagéo na borda

de —20dB em 6., . No trabalho referenciado [6], foi mencionada uma atenuagao

de borda de -30dB, no entanto os resultados da resolucdo da equacdo do
mapeamento ndo convergiram quando utilizado este valor e por isso foi decidido
pela sua reducdo. O diagrama de radiacdo resultante é apresentado na Figura
2.13.
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g(0)

5 10 15 20
Figura 2.13 — Diagrama de radiacdo do alimentador normalizado.

O material escolhido foi o Rexolite, que possui constante dielétrica
g =254, ou indice de refragéo n =\/;=15937. A espessura central da lente
era T=5cm, o comprimento focal f=225cm e o didmetro da abertura

D=30,31=20,7cm. A Tabela 1 apresenta os parametros usados.

Diametro | Espessura | Distancia | Frequéncia | 4,
Focal
Dimensao
30,31 7,324 32,931
(1)
: 44 GHz 20
Dimensao
207 50 225
(mm)

Tabela 2.1 — Par@metros de construcdo usados a lente dielétrica.

Para p=3 e os parametros citados acima, a Figura 2.14 mostra a lente

sintetizada.
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b
¥

=3 |-

-9

Figura 2.14 — Lente modelada em [6].

Durante a evolucéo do projeto de pesquisa, foi desenvolvido um software
nomeado por DIELENS. Este foi programado na linguagem FORTRAN90 e sua
principal funcionalidade € realizar a sintese e andlise de lentes dielétricas. No
ANEXO ii est4 a sub-rotina que realiza a sintese da lente e no ANEXO iii esta a
sub-rotina que calcula os pontos que formam o perfil da lente. A Figura 2.15
apresenta o perfil resultante da sintese de uma lente usando o DIELENS, que

teve como dados de entrada os mesmo parametros usados em [6].

Para exemplificar a utilizacdo do algoritmo de sintese, utiliza-se, agora, um

material dielétrico com uma constante dielétrica ¢ =6,25 (n=25), a
distribuicdo de campo na abertura é dada pela Equacédo (2.77) com p=3 e
T =4,2cm. A maior atenuacdo da distribuicdo de campo na abertura pelo uso
de p=3 (mesmo expoente utilizado por [6]) permitiu a utilizacdo de uma lente

com menor espessura. A Figura 2.16 mostra essa lente sintetizada e a menor

curvatura das superficies da lente.
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10 /\\
—/ |
5 e |
—
/ //
_ 221
) §§§i\
\\
\ \
§ |
-10 \/}

0 5 10 15 2
Z(cm)

Figura 2.15 — Lente modelada com o programa DIELENS.

p(cm)

[

/ ///

—
e

il
L

20 25 30 35 40
Z(cm)

Figura 2.16 — Lente modelada parap=3 e n=2,5.

Para ilustrar o efeito das especificacfes na abertura e do tipo de material
sob a lente, as Figura 2.17 e 2.18 mostram a forma da lente que, iluminada pela
mesma fonte do exemplo anterior, sdo modelados para obter uma distribuicao

uniforme de campo na abertura (p=0), utilizando dielétrico com indice de
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refracdo n=15937 e n=2,5, respectivamente. A sintese das lentes foi possivel
somente para uma espessura de T =13cm na primeira lente enquanto que para

a segunda foi espessura minima foide T =9cm .

Observa-se que a lente redistribui a energia da fonte, que é mais
concentrada no centro, em direcdo as bordas da abertura de forma a obter uma
distribuicdo uniforme na abertura. Nota-se que a utilizacdo de um indice de
refracdo maior diminui a espessura da lente e, quando comparado a lente na
Figura 2.15, as lentes nas Figura 2.17 e 2.18 apresentam maior curvatura em
funcdo da necessidade de redistribuir a energia da fonte ao longo de toda

abertura.

L]

p(cm)

—————
-

A

Y

Z(cm)

Figura 2.17 — Lente modelada para p =0 e n = 1,5937.
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p(cm)

———
\§

AN
i

Z(cm)

Figura 2.18 — Lente modelada parap=0en=2,5.

As Figuras 2.19 e 2.20 mostram as formas das lentes para uma
distribuicdo de amplitude na abertura para p=15, e sintetizadas utilizando
materiais com indice de refracdo n=15937 e n=25, respectivamente.
Quando comparadas as Figuras 2.17 e 2.18, observa-se que a atenuacado da
distribuicdo na direcdo das bordas da abertura resulta em uma lente com menor
curvatura, pois a redistribuicdo de energia € menos intensa, e as lentes menos
espessas nha medida em que aumenta n e diminui a necessidade de

redistribuicao de energia.

Os exemplos de sintese para p=5 sdo mostrados nas Figuras 2.21 e

2.22. Observa-se que a especificacdo de uma distribuicdo de campo na abertura
com uma atenuacdo na borda mais intensa que a do diagrama do alimentador
resulta em uma lente com interface interna convexa. Na parte externa elas sédo
convexas ha regido central devido a necessidade de concentrar a energia da
fonte no centro da abertura e cbncava nas bordas devido a necessidade de
redistribuir a energia na abertura visto que a iluminagdo da borda € menos

intensa que a da fonte.
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Figura 2.19 — Lente modelada parap =1,5e n = 1,5937.
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Figura 2.20 — Lente modelada parap=1,5en=2,5.
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Figura 2.21 — Lente modelada parap =5 e n = 1,5937.
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Figura 2.22 — Lente modelada parap=5e n=2,5.
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3
ANALISE DE LENTES DIELETRICAS

3.1.
Introducéo

Existem varios métodos rigorosos para analisar o diagrama de radiacdo
produzido por estas lentes que, em geral, demandam muito tempo de
processamento e espaco de memoria. Uma alternativa muito mais rapida, porém
ndo tdo precisa, consiste no método da abertura associado com a utiliza¢éo dos
campos da GO para aproximar 0os campos na abertura. Esta pode ser uma
estratégia numericamente eficiente para avaliar o ganho da lente, o I6bulo

principal e os primeiros l6bulos laterais.

O método de andlise usado neste trabalho é baseado no método da
abertura onde o campo na abertura é obtido através das aproximagbes da GO. A
amplitude da onda é determinada através da densidade de energia no interior de
um tubo de raio que emergiu da fonte pontual coincidente com o centro de fase
do alimentador. Entretanto, deve ser considerada a parcela de energia que é
refletida em cada uma das interfaces da lente. Para isso, os coeficientes de
transmissédo e reflexdo e a polarizacdo dos campos devem ser aproximados
considerando que a onda incidente na lente se comporte localmente como uma
onda plana incidindo em uma interface dielétrica. Essa € uma boa aproximacéo
se 0s raios principais de curvatura da frente de onda forem muito maiores que o
comprimento de onda. A Figura 3.1 representa um tubo de raios ao incidir numa

lente.

Neste capitulo sera apresentado como o campo foi rastreado desde o
alimentador até a abertura apds a lente. Para isso, aplicam-se 0s coeficientes de
transmissao de Fresnel. Para o alimentador sera discutido um modelo de campo
radiado. Estas técnicas de andlise serdo aplicadas no exemplo da lente analitica

vista no capitulo anterior.
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2

>
>

‘F"e

Figura 3.1 — Tubo de raios incidente em uma lente dielétrica.

3.2.
Modelo do Alimentador

Para analisar os campos radiados pela lente dielétrica, antes deve-se
conhecer os campos radiados pelo alimentador que séo incidentes sobre a lente.

Para este trabalho, sera considerado que a lente estd na regido de campo
distante de um alimentador com diagrama de radiagdo U, (9) circularmente

simétrico, assim o seu campo radiado pode ser aproximado por:

e—jkr' R

Ei(F,H):EOUF(H)WlF (3.1)
onde E, é uma constante que determina a poténcia radiada e o vetor iAF

determina a polarizacdo do alimentador. Considerando que o campo radiado
pelo alimentador é linearmente polarizado e obedece a terceira definicdo de

Ludwig [15], o vetor polarizagdo serd a soma das contribuigdes da polarizacao

principal (fcp) e da polarizacéo cruzada (fxp):

- =i, (0,0)+iy, (0,9) (3.2)

onde, em coordenadas esféricas se tem
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i, (6.9) =singi, +cos¢i, (3.3)

i (6.4) =cosgi, —singi, (3.4)

ou, em coordenadas cartesianas o vetor co-polarizagao é:

fcp =—(1- cos&)sen(;ﬁcosﬁX + [1— sen’ ¢(1-cos 0)] fy —sen@sengi, (3.5)

e 0 vetor polarizacéo cruzada:

fxp = [1— cos® ¢(1-cos 9)] i — (1-cos@)sengcos ¢ iAy —sendcosgi, (3.6)

3.3.
Transmissao e Reflexdo dos Campos nas Superficies da Lente

Ao incidir sobre as superficies de interface da lente dielétrica uma parte da
onda eletromagnética sera refletida e outra transmitida através destas
superficies (ver Figura 3.1). Para determinar a distribuicdo de campo na abertura
da lente, o comportamento da onda nas interfaces das lentes sera localmente
aproximado pelo comportamento de uma onda plana incidindo sobre uma
interface plana dielétrica. Essa aproximacdo pode ser utilizada se os raios
principais de curvatura da frente de onda e das superficies da lente forem muito
maiores que o comprimento de onda. Assim, para calcular o campo transmitido e
o refletido, basta usar os coeficientes de transmisséo e reflexdo de Fresnel para

uma interface localmente plana [16], que sdo dados respectivamente por

T=—-— 3.7
1+Y 37
R-1"V (3.8)
1+Y
onde

n(cose, /cosa,) polarizagéo €,
Y=491 . (3.9)

H(cos a,/cosa;) polarizag&o €,

n=n,/n,, ¢ € o angulo de incidéncia e ¢, angulo de transmissdo em relacéo

ao vetor normal a superficie.
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Para aplicar os coeficientes de Fresnel o campo elétrico deve ser

decomposto em duas componentes escalares: a polarizacdo paralela (éu) e
polarizacéo perpendicular (€, ) ao plano de incidéncia, sendo este plano formado
pelo vetor direcdo de propagacdo do campo analisado (campo incidente E' ou

refletido E" ou transmitido E') e o vetor normal N, a superficie de interface

entre dois meios, sendo estes vetores coplanares [13], conforme mostra a Figura
3.2.

Figura 3.2 — Polarizagdo dos campos incidente, refletido e transmitido.

Assim, para os campos incidente E', refletido E' e transmitido E' numa
lente, as suas componentes paralelas e perpendiculares em relacéo ao plano de
incidéncia serao:

E'(1,0)=|E'(1,0)-& | +|E'(r0)-€ |6 =E|é +E\é]  (3.10)
E"(r.0)=Ejé] +Elé] (3.11)

E'(r,0)=Ejé +E'é! (3.12)

Onde
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- §'x le§')
& =T\ (3.13)
‘s' X les')‘
L (3.14)
i)
& :M (3.15)
S" x les’)
é' :M (3.16)
i)
8 =—S:tx ’\:lesj) (3.17)
S' x lest)
e:(:—:') (3.18)

Sabendo que os raios de incidéncia, reflexdo e transmissdo sdo co-

planares temos

D
Il
o>
=
Il
D>
il
Il
D>
e

(3.19)

Al L AT . At
Enquanto que e, ¢, #¢€,

embora sejam coplanares (ver Figura 3.3).

A partir das componentes paralelas e perpendiculares do campo incidente,
entdo para calcular os campos transmitidos e refletidos basta usar os
coeficientes apresentados nas Equacg6es (3.7) e (3.8) adequadamente para cada

uma das componentes.
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Figura 3.3 — Lente com polariza¢do dos campos incidentes e transmitidos.

3.4.
Campo na Abertura

O campo transmitido atraves da superficie S, da lente é obtido

multiplicando o campo incidente pelo coeficiente de transmissdo T dado pelas
Equacbes 3.7 e 3.9, de acordo com a polarizacdo paralela ou perpendicular ao

plano de incidéncia:

E,(s,0)=E,(s,0)T, (3.20)
E' (s,0)=E! (s,6) T, (3.21)

O campo incidente &, por definicAo, uma frente de onda com uma
superficie equifasica esférica, sendo por isso que o campo incidente é
multiplicado apenas por um fator de divergéncia 1/r . Mas o campo transmitido
tem a sua frente de onda modificada pela lente sendo necessario calcular o novo

fator de divergéncia que é dado por:

A(s) = J

PP |
(pl +S)(p2 +S)| (3.22)
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onde p, e p, sé@o os raios de curvatura da frente de onda e s € o percurso
percorrido. Assim, o campo transmitido na superficie S, e incidente na superficie
S, sera:

E; (s,,0)=E, (5.0) T,A(s,)e ™ (3.23)
E' (s,,0)=E| (s,0) T, A(s,)e ™ (3.24)

Por fim, o campo na abertura E* serd o campo transmitido na lente E'
multiplicado pelo coeficiente de transmisséo da interface lente-ar (superficie S,
ou meio 2 ao meio 1) e considerando a distancia de propagacéo da superficie da

lente S, até o ponto na abertura s, .

Ef (s;5,0) =E; (S,,0) T, Als;) e ™ (3.25)
E?(s;,0)=E! (s,,0) T, A(s;)e " (3.26)

Caso a lente seja projetada para maximizar o ganho e ter uma frente de
onda plana na abertura, o fator de divergéncia da onda entre a lente e a abertura

torna-se unitario e 0 campo na abertura se reduz a

Ef (s:,0)=E|(s,,0) T, e (3.27)
E?(s;,0)=E! (s,,0) T, e (3.28)

Para o campo calculado retomar o modo de expressdo vetorial basta

realizar o produto escalar do campo com a polarizacdo paralela (éu) ou a
polarizacéo perpendicular (€, ):

E*(S,;,0)=E?(s,,0)-€ +E?(s,,0)-€, (3.29)

Nota-se que o campo calculado para a abertura nao considera as

contribuicbes de segunda ordem dos raios refletidos.

3.5.
Campo Refletido

O campo incidente tera uma parcela refletida na superficie S, da interface

ar-lente assim como o campo transmitido também a tera na superficie S, da
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interface lente-ar. Reflexdes de ordem superior estdo presentes, mas, neste

estudo, serao desconsideradas. Da mesma forma que foi feito para calcular o

campo transmitido, o campo refletido é calculado através dos coeficientes de

Fresnel para a reflexdo, dado na equacéo (3.8) e (3.9).

O campo refletido na primeira superficie sera
E| (s.0)=E|(s.0) Ry

E!(s.0)=E| (s.0) R,

O campo refletido na segunda superficie sera
El*(s,,0)=E|(s..0) Ry,

El®(s,,0)=E\|(s,,0) R,,

3.5.1.
Perda de Retorno

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

A perda de retorno € uma medida da poténcia efetivamente entregue por

uma linha de transmissdo para uma carga, tal como uma antena [23]. No

presente estudo, a perda de retorno provocada pela lente sera uma medida da

poténcia refletida nas suas superficies S, e S,. Expressa em dB, a perda de

retorno é definida por

P,
RL:lOIogPref
onde
‘Ei‘z d
P =L—2n -ds
‘Erz
P —.ds

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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3.6.
Campo Distante

Na regido de campo distante, o campo elétrico é calculado utilizando o
método da abertura descrito por [17]. A abertura é definida como sendo circular e
esta localizada proxima a lente. O campo elétrico distante sera

E =0 (3.37)
H —jkr

E, :—%L¢ (3.38)
H —jkr

E, =+ ”f;ﬂ L, (3.39)

onde

L, = L[Mp cosfcos(p—¢')+ M, cosdsen(¢—g¢')—M, Sene:le+ikr'-f,ds (3.40)

L, =L [-M, sen(g—¢")+ M, cos(¢_¢-)}eﬂkr'-i}ds (3.41)

e
i, = p'sendcos(4—¢') (3.42)
dS =dx'dy' = p'dp'ds (3.43)

A densidade de corrente magnética na abertura € calculada através do

principio da equivaléncia [17], devendo ser expressa em coordenadas cilindricas:

M, =-21i, xE, (3.44)

3.7.
Andlise de uma Lente com Perfil Hiperbdlico

Para efeitos demonstrativos, retornamos ao exemplo da lente com perfil
hiperbdlico dado na Secéo 2.2.3, e agora realizaremos a andlise dos campos
radiados por tal lente para ilustrar a aplicacdo dos métodos apresentados neste

capitulo. Essa lente possui a superficie S, formando um perfil hiperbdlico e a

superficie S, lisa, como mostra a Figura 2.5.
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Nesta analise, consideramos uma fonte isotropica com a polarizacdo dos
campos segundo a 32 definicdo de Ludwig. Assim, o campo incidente na lente

sera

— jkr

E'(r,0)=E, (sin¢fg+cos¢f¢) (3.45)

Em funcéo da simetria axial do diagrama de radiacéo da fonte e da lente, a
andlise pode ser restrita a apenas um plano com o perfil da lente. Para facilitar
os calculos, € definido o plano ¢ =0. Entdo,

—jkr

E'(r,0)=E,—I, (3.46)
r
Ou, em coordenadas retangulares:
. -k
E'(r,0)=E,—I, (3.47)

Deve-se, entdo, decompor o campo incidente em duas componentes: a
paralela e a perpendicular em relagédo ao plano de incidéncia, este formado pelos

vetores do raio incidente e da normal a lente. A componente paralela do campo

incidente éliI € calculada como segue. O vetor normal a superficie dessa lente é

dado pela Equacao 2.20 e o raio campo incidente € dado na Equacao 2.21:

~  —sendi +(n-cosd)i,
N, = - = (3.48)
\/lncose—ﬂ +|nsend
§' =sendi +cosoi, (3.49)
A partir dessas expressoes se calcula a componente éf‘ :
. s x (NAl x§' ) - P
€ =r—— = =—Cosdi, +sendi, (3.50)
s' x (Nl xs' )
A componente € é calculada ent3o:
. I\AI1 X élil -
eJ_ = — = —|y (351)
(N.-¢)

E a componente perpendicular do campo elétrico sobre a superficie S, :

E.(r,0)=E'(r,0)-é (3.52)
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) e*l'ksl
E\ (s.0)=-E, (3.53)
S1
A componente paralela do campo elétrico sobre a superficie S, é:
E,(r,0)=E'(r,0)-§ (3.54)
Portanto,
E, (s,0)=0 (3.55)
O Campo elétrico transmitido sera:
E' (s,,0)=E! (s,0) T, e ™ (3.56)
E; (s,,0)=E,(s,0) T, e (3.57)

Onde os indices de transmissdo para a polarizagdo perpendicular e
paralela sédo dados a partir das Equacbes 3.7 e 3.9, sendo 0s seguintes:

T _ 2
" 1+n(cosé,/cosb)

(3.58)

2
T, = (3.59)

1+ %(cos@/cos@i)

O indice de refracdo n a ser usado é relativo a interface ar-lente, onde o

indice de refracdo do ar € aproximado por n, =1. Assim, na interface ar-lente o

indice n sera:

n=lene _y _p (3.60)

~ "llente
nar

Voltando as expressdes (3.56) e (3.57), entao,

—jksy 2 j
Et ’9 _E e —Jkns, 3.61
0 )] O
£ (5,,6)=0 (3.62)

Campo elétrico na abertura:

E?(s;,0)=E! (s,,0)T, e (3.63)
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65

(3.64)

Agora, o indice de refracdo n a ser usado é relativo a interface lente-ar,

onde o indice n sera:

n
n=—23-=1/n
n

=1/n

lente
lente

(3.65)

Como o angulo de incidéncia e transmisséo dos raios na superficie S, €

igual a zero, ou seja, S, é normal a diregdo de propagacéo dos raios (ver Figura

2.5), os coeficientes de transmissdo em S, serdo os seguintes:

27 14

(3.66)

(3.67)

A componente perpendicular e a paralela do campo elétrico na abertura

2 e*J'k(SﬁnSz)

Ef(s;.0)=

E;(s;,0)=0

=5 [1+n(cos,/cos8)] s, [

(3.68)

(3.69)

Para retomar a notacdo vetorial do campo, devem-se calcular as

componentes €7 e €':

E realizar o produto escalar com E/ e E:

E*(s,,0)=E-é*+E*-é,

- . 2

E°(s;,0)=0-€ - E, [1+n(cosg,/cosq)] (

1+~

(3.70)

(3.71)

(3.72)

é,(3.73)
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Como

(_‘,059t :|\A|1.§t = n—coso (3.74)

ncosé — 24 nsene2
J 1

, - § -1
00349i = Nl-s' _ n cosze : @75
\j|n cosd -1 +|nsend|
Cos 0, -
N cosd .76
cosf ncosf-1
Ent&o, o vetor campo elétrico na abertura
= ncosd -1 e_jk(51+n52+53) R
E®(s;,0)=4E,n 3 -

(n +1)2(n—1) S,

Graficamente, a distribuicio de campo na abertura da lente com perfil
hiperbdlico e distancia focal constante (ver Figura 2.6) é mostrada na Figura 3.4,
para n variando de 1,5 até 3. Observa-se que o aumento do indice de refracédo
da lente resulta huma menor amplitude do campo na abertura. Isso acontece
porque quanto maior o indice de refracdo, mais denso é o material dielétrico e
maiores sdo os indices de reflexdo presentes nas superficies da lente a refletir o

campo incidente.

4.6

n=1,5

n=2.5

4.2 n=3,0

3.8

3.6~

[Ea(p)l

2.8

=]
—

26 r r r L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

p(A)

Figura 3.4 — Campo na abertura de lente com f constante, para diferentes valores de n.
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20

I

15
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I

X(A)
o

10+

I

-15

20 r r r r r r r r [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

z(h)

Figura 3.5 — Lente dielétrica de Rexolite (n=2,54) com perfil hiperbdlico.

46 L L L L L H

4.4~ -

IEa(p)|

r L r r L r

pr)

Figura 3.6 — Campo na abertura da lente de Rexolite (n=2,54) com perfil hiperbdlico.
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4
LENTE DIELETRICA SIMETRICA

4.1.
Introducéo

Este capitulo descreve uma avaliacdo do desempenho das técnicas de
sintese e analise apresentadas nos capitulos 2 e 3, onde dois exemplos de lente
serdo sintetizados e os resultados da andlise aproximada serdo comparados
com os resultados fornecidos pela andlise rigorosa gerada pelo CST Microwave
Studio utilizando o Transient Solver. Esse solver calcula a propagacdo dos
campos no dominio do tempo, discretizando a estrutura com uma malha e,
entdo, os campos sdo calculados passo a passo em cada ponto da malha
através de amostras discretas de tempo. O primeiro exemplo de lente dielétrica
simulada sera aquela mostrada em [6] e reproduzido na secao 2.3.5, ap0s serao

comparados os resultados das analises.

O segundo exemplo a ser considerado € descrito em [8] onde uma lente
dielétrica € colocada na boca de uma corneta corrugada com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de uma antena Cassegrain. O uso da lente busca uma
redistribuicdo da energia sobre o subrefletor a fim de produzir uma iluminacao
mais uniforme da abertura e aumentar a eficiéncia da antena. Esta lente é
circularmente simétrica e apresenta descontinuidades com a finalidade de obter
a especificacdo de fase desejada. Novamente, os resultados das andlises serao

comparados e avaliados.

4.2.
Corneta Quadrada com Lente Modelada

O exemplo de lente mostrado na sec¢do 2.3.5 foi sintetizado para uma

distribuicdo de fase uniforme e distribuicdo de campo na abertura dada por
2P
Yo
E ={1-] L 4.1
() [ 2] } @)

onde p € o raio normalizado da abertura da lente.
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O diagrama de radiacdo do campo do alimentador da lente era proveniente
de uma corneta quadrada padréo plano E, que foi adaptada para gerar um
diagrama simétrico dado por:

sen ( 7d. sen 9}
A

7l senéd
A

g(6)=(1+cos0)

(4.2)

Para os mesmos parametros usados em [6], a lente sintetizada foi
mostrada na Figura 2.15. A Figura 4.1 mostra a comparagdo entre o diagrama
radiado pelo alimentador e a fungédo objetivo para a distribuicdo de campo na
abertura (dada pela equacado 4.1), na qual pode ser visto que a lente devera
fazer uma redistribuicdo de energia de modo a atenuar o diagrama de radiacdo

nas bordas da lente.

Alimentador

1 7 T Funcé&o Objetivo |-

0.8

Amplitude
o
(o))

\

/

o

~
NS
/

0.2/ \
0_ HERN

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.1 — Comparagéo entre o diagrama do alimentador e a fun¢&o objetivo na

abertura.

Ao ser realizada a analise dos campos na abertura, a distribuicdo de
campo e fase na abertura obtida é aquela mostrada nas Figuras 4.2 — 4.5, para
os planos ¢ = 0°, 45° e ¢ = 90°. Na Figura 4.2 e Figura 4.5, respectivamente nos
planos ¢ = 0° e ¢ = 90°, 0 campo possui apenas a componente y, sendo que as

demais componentes sdo nulas. A Figura 4.3 mostra a componente x do campo
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e fase no plano ¢ = 45°, que demonstra o nivel de polarizacdo cruzada maximo

da produzido pela lente.

aproxima da fungcdo objetivo e que a sua fase € uniforme, conforme o

especificado. A Figura 4.6 mostra o fator de divergéncia dos campos calculado

Observa-se ainda nas Figuras 4.2 — 4.5 que 0 campo na abertura se

s

para essa lente.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢:O°)

6
° / N\
=]
ze // \\
1S
) ? / d \\
o 1 ! ! ! ! SN
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢:0°)
200
100
0
-100 -+ - - - - -
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 0.04 006 0.08 0.1

p (M)

Figura 4.2 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = Q°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢:45°)

0.06 /\
o \ / "\
ER / \ 7 \
a
E N\ / \
0.02 \ /
o NS
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢X(¢:45°)
200
100
Q
@
LL
0
-100

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
p (m)

0.02 0.04 006 0.08 0.1

Figura 4.3 — Distribuicdo de campo e fase (componente x) na abertura em ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢:45°)

6
° / N
=]
1S
<, / \
e AN
0= f I I I I
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
p (m)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢:45°)
200
100
(3]
@
LL
0
-100 -+ - - - - -
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 0.04 006 0.08 0.1
p (M)

Figura 4.4 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢:90°)

T 6
=) / N
=]
X / < \\
1S
<, / \\
e N
o= f 1 1 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢:900)

200
100

0
-100 -+ - - - - -

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 0.08 0.1

p (m)

Figura 4.5 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 90°.

DF

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-15

0
p (cm)

Figura 4.6 — Fator de divergéncia dos campos na lente analisada.

15
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Prosseguindo com a analise, o diagrama de radiacdo em campo distante
da lente pode ser obtido a partir da integragdo dos campos na abertura. As
Figuras 4.7 a 4.9 mostram, respectivamente, o campo distante nos planos ¢ = 0°,
45° e ¢ = 90°, juntamente com os dados da simulacdo efetuada no Microwave
Studio do CST com o uso do Transient Solver. Para efetuar essa simulagédo no
CST, o diagrama do alimentador que ilumina a lente foi implementado através da
Equacéo (4.2).

Os resultados mostram uma boa concordancia para a forma do I6bulo

principal com erro menor que 0,3dB. Para o l6bulo lateral a analise aproximada
reproduz a posicdo, mas apresenta um erro da ordem de 3dB na amplitude. A

partir do I6bulo lateral ja ha uma diferenca consideravel pelo fato do campo na
abertura ndo incluir os raios refletidos de ordem superior nas superficies da

lente, enquanto que a analise full wave do CST computa essas contribuicdes.

40

/"\ DIELENS
- - CST

) [\
N

’. N
U \l ll .
I_ I
W2 P
10 e SN .

7" NN
HRV S ‘-‘i N\ Yo OWIRY: \_;"\
H i (WS \ - . K v \i 4
] iU Y 0N H \
i 3 4 v i
-20 3 { v '|-
) /.\ u u (\
_40 f'\ /\ r I I [\ f\-

-15 -10 -5 0 5 10 15

= )
o o
——
/

Ganho (dBi)
o

Figura 4.7 — Campo distante em ¢ = 0°.
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DIELENS

DIELENS CXpol | T
= CST

*= CST CXpol

Ganho (dBi)

\' 7 I.‘-.\- (4 \
g " ‘-\ it II ‘-\ i
’\ -l-' ‘l |
s !
S !
1 N
WA N
i Y
I |
50 -
-60 : : L
-15 -10 -5 5 10 15
Figura 4.8 — Campo distante em ¢ = 45¢°.
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Figura 4.9 — Campo distante em ¢ = 90¢°.
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Por fim, comparando o campo distante calculado pelo DIELENS e aquele
calculado pela referéncia [6], mostrado na Figura 4.10, é possivel ver que o
resultado obtido no DIELENS esta de acordo, como mostra a Figura 4.11. Em [6]
€ informado um ganho maximo de 36,4 dB, enquanto que o DIELENS calculou
36,14 dB e o CST calculou 35,84 dB. O menor ganho calculado pelo CST ja era
esperado pela melhor representacdo das perdas decorrentes da reflexdo e
difracao nas superficies da lente e da corneta.

N

=10

el CiLR)
™y
L]

-1

o —
—
s

-5 =f =i -2 0 2 4 5 ]

Elavarian Anghle (degl

Figura 4.10 — Campo distante calculado por [6].

40
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35 AN | mememeeCST | -
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-10 !

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 4.11 — Detalhe do I6bulo principal calculado pelo DIELENS e CST.
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4.3.
Corneta Corrugada com Lente Radiando Distribuicéo de
Campo da Funcao de Bessel

Em um trabalho publicado em 1984, Kildal e Jakobsen [8] usaram uma
lente dielétrica modelada na boca de uma corneta corrugada para aumentar a
eficiéncia da abertura de uma antena classica do tipo Cassegrain. Teoricamente,
esse alimentador permitiu obter uma eficiéncia na abertura da Cassegrain de até
90,5%, quando desconsiderado o sombreamento da abertura e a difragdo no
subrefletor. Na pratica, medigcbes em 22,8 GHz resultaram numa eficiéncia da
abertura de 85,6%.

A Cassegrain é uma antena de refletores duplos (ver Figura 4.12) onde o
subrefletor € um hiperbol6ide e o refletor principal € um paraboldide. Para
maximizar a eficiéncia da antena, Kildal e Jakobsen, usando um método
variacional, demonstraram que a distribuicdo de campo 6tima na abertura do

alimentador é dada pela fungdo J,(x)/x, onde J,(x) é a funcdo de Bessel do

primeiro tipo e ordem.

Figura 4.12 — Geometria classica de uma antena do tipo Cassegrain [8].

Deste modo, a distribuicdo de campo Otima na abertura da corneta,

considerando o campo elétrico normalizado, é dada por

_J2J,(kpsend,)/(kpsend,), p<d/2
E, (")‘{o, U

onde p é a componente radial na boca da corneta e ¢, é o angulo subentendido

entre 0 centro da corneta e a borda do subrefletor hiperboléide. Para a

Cassegrain estudada, o angulo era ¢, =14,09°. A Figura 4.13 ilustra essa

distribuicdo na abertura.
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Ralative ampljtude

as5in B,k

Figura 4.13 — Distribui¢éo de campo J,(x)/ x [8].

Uma distribuicdo de campo J,(kpsend,)/(kpsend,) sobre uma abertura

plana infinita produz um diagrama de radiacdo uniforme sobre uma regido conica
de largura angular I/a onde a é dado por a=9,171 . Este diagrama produziria
uma iluminacdo uniforme do subrefletor e aumentaria a uniformidade da
iluminacéo da abertura da antena e sua eficiéncia. A utilizacdo de uma abertura
finita faz com que esta funcdo seja truncada incluindo, além do I6bulo principal,
apenas alguns I6bulos secundarios desta funcdo. A Figura 4.14 mostra o
diagrama de radiacdo desta abertura iluminado pela funcado

Ji(kpsend,)/(kpsend,) em fungdo do didametro da abertura. Observa-se que o

aumento do raio aumenta a uniformidade e aumenta a taxa de decaimento do

I6bulo principal.
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Figura 4.14 — Campo radiado por um alimentador com distribui¢cdo J,(x)/x [8].

O diagrama de radiacdo de uma corneta corrugada pode ser representado
por
_P(cos0) s dP}(cos®)

9(0)= send do (44)

onde Pvl(x) € a funcao associada de Legendre do primeiro tipo e de ordem v . A

funcao Pvl(x) € determinada a partir da seguinte expressao

cos[(v+12) ]
(2cos B -2cos 6')]/2_"1

PM"(cosd)=A dg (4.5)

O e

onde
~ 2(-1)" T (v+m+1)
Jz T(v+1Y2)r(v—m+1)(2sen0)"

(4.6)

e I'(x) é a fungdo gamma. A Equacdo (4.5) é vélida para O<f<z e

m=0,1 2,...
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A derivada presente na Equacéo (4.4) pode ser calculada através de uma
formula de recorréncia [18]:

dP™(x) vxP"(x)—(v+m)xP (x)
v (X2 _1) 4.7)

A ordem v da funcdo associada de Legendre € determinada de tal modo

gque o diagrama de radiagéo g (9) seja nulo no angulo de abertura maxima 6,
da corneta:

9(0,0)=0 (4.8)

Para os dados em [8], o angulo de flare maximo é @, =19,545° e a

ordem v para atender esta condicdo foi v =6,61483392.

Com isso, o campo elétrico radiado pela corneta corrugada sera uma onda

esférica descrita por
- ~ye
E. (0,47) = g(@)(sen¢|€+cos¢|¢) — 0<6, . 4.9)
0, 0>06..,

Para realizar a sintese dessa lente, foram usados os procedimentos
descritos no Capitulo 2. Foi definida uma distribuicdo de campo na abertura da
lente contendo apenas um lébulo lateral, assim o didmetro da abertura € dado

por d =2,231/send,. No caso dessa lente, as leis da 6tica geométrica néo

podem ser aplicadas no nulo presente em E(p), como mostra a Figura 4.13.

Para resolver este problema, os pontos de nulo devem ser removidos
adicionando um termo exponencial de forma que a amplitude se torne A e a

derivada de E(p) seja zero préximo do nulo. Desta forma, a distribuicdo de

campo modificada sera:
—alp—p|
£ (p) - {2|J1(kpsen 6,)/(kpsend, )|+ Ae p<d/2 (4.10)
0, p>d/2

Onde a=295/(dA) e p, =0,611/seng,. O valor A deve ser definido o

tdo baixo quanto possivel, pois ele reduz a eficiéncia tedérica maxima da
Cassegrain. A Referencia [8] ndo explicita o valor usado em seu trabalho, mas

para obtermos os resultados expostos aqui foi definido que A =0,001.
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A fase de E(p) € uniforme até o nulo em p,, apés deve ser invertida em

180°, tal como ocorre com a fungéo J,(kpsené,)/(kpsené,):

O! pA < pO
= 4.11

#(n) {:r Po < Ppp<d/2 @1
Essa inversdo de fase € realizada simplesmente alterando o valor da

variavel ¢(pA) na expressao da condi¢do do caminho 6tico — Equagao (2.62) —
de 0 para = quando p> p,. Assim, consequentemente, o perfil da lente sera
calculado considerando a nova fase quando p > p, € um degrau surge de modo

gue ocorra a fase especificada.

A Figura 4.15 reproduz a corneta corrugada e a lente modelada por Kildal
e Jacobsen, e o texto ndo faz mencdo a espessura central da lente analisada.
No exemplo a ser considerado neste trabalho, utlizou-se uma espessura

T=3631 e a Figura 4.16 mostra o perfil da lente sintetizada para os

parametros de entrada descritos na Tabela 4.1.

Diametro | Espessura | Distancia | Frequéncia | 4,
Focal
Dimensao
(1) 9,174 3,631 91
: 22,8 GHz | 19,545°
Dimensao
120,57 47,73 118,34
(mm)

Tabela 4.1 — Par@metros de construcdo usados a lente dielétrica.
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Figura 4.15 — Corneta corrugada com lente modelada na abertura [8].

Em seguida, foi realizada a andlise dos campos na lente através do
programa DIELENS e do CST, e os seus resultados foram comparados nos

planos ¢=0°, 45° e 90°. Nas Figura 4.17 a 4.21 pode ser observada a

distribuicdo de campo e fase na abertura das componentes normalizadas nao
nulas do campo elétrico. Nota-se que o campo calculado pelo DIELENS (curva
preta) € muito similar ao campo especificado (Figura 4.13) e a fase realiza a
inversdo de 180° exatamente no nulo dessa curva, conforme a especificacédo
proposta. A simulacdo no CST (curva vermelha) apresentou boa concordancia
com a especificagcdo, embora tenham ocorrido oscilagcbes em torno da funcao
objetivo. Um resultado que ndo era esperado foi 0 surgimento da componente z

do campo elétrico na simulac¢édo do CST.
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p(cm)
o

r L L L

0 5 10 15 20 25
Z(cm)

'
(o]

Figura 4.16 — Lente modelada com DIELENS para produzir uma distribuicdo J,(x)/x na

abertura.
Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=0)
1 [ CST """
DIELENS
[}
=]
2
=
2 05
<
0 - L L L o=
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢:0)
200
100
(3] N et - e 2T
@ O — =Y
LL » o
-100 T~ 0d 'l’ \‘0\ A
__.—.\'-'". SR -
-200 - ; ; ;
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)

Figura 4.17 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 0°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢=45°)

0.2 : ‘
A H DIELENS
L . ——
, 015 it iy cST
© f k4 |
2 it 2R
s o i Fo
1 1 : 1
< 0.05 S A VR R 1T W
: JEENEY ) ) 1'_l \, i ['l A £ N
0 ; -
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢X(¢=45°)
200
A Nt
L i i
100~ % £ —— - i
i ¢ [ ! ] L
g 0 \;" i r"' ) A 1 1 i \ %)
ki B A 1 ! ]
i! b N, i
-100 i: i i
i Moo
i v i i
-200
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.06
p (M)

Figura 4.18 — Distribuicdo de campo e fase (componente x) na abertura em ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=45°)

1 DIELENS | ~
- - CST
Q 4 S
K .
2
S 05
£
< /¢ \
- 4 ) ,
s \\". 22 " -./‘ ~
0 — i i i =
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢=45°)
200
100
(] .I"’s B e ST o v"-'\‘
g 0 ! k
LL
s’ \0
-100 (-4 - S =
"’\._,."‘ \\._,."’.
-200 : ; ; ;
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)

Figura 4.19 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=90°)

1 7T DIELENS | ~
' ' = CST
(]
©
2
S 05
S
<
IF-\\“. "./"\
O o 1P L 3 3 ‘.ﬁ_ =
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢=90°)
200 - vort
=" Hhd
il L
100 i P
o B -~ g
4 N e R T o [
g 0 n / - * i
LL i 4 b, 1 -
1 i /‘, \'\ i !
A0 AR
k1 !r" \'J i‘
-200 - ; ; ;
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)

Figura 4.20 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 90°.

Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=9O°)

AN DIELENS
0.2 it SICTETE CST |
o PR
S 015 -~ it =
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2 o1 SRV W 1 T
g " N A U R .
< J Vit N e AN
005 K l..]' v u > ".f "\
ol s : ‘ ¥ N
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢=90°)
200+, . - - . .
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1 I o i |
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S 0 B 7 IR H H r - s [ E
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] ! I ! ! i i
-100 i| i I i i i gl
oV ¥ Y 4 L
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-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)

Figura 4.21 — Distribuicdo de campo e fase (componente z) na abertura em ¢ = 90°.
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A analise do campo distante foi realizada e foram comparados nos planos
¢ =0°, 45° e 90° como pode ser observado respectivamente nas Figura 4.22 a
4.24. A Figura 4.25 apresenta os resultados obtidos por Kildal e Jakobsen.
Comparando as andlises presentes nestas quatro figuras, conclui-se que 0s
resultados obtidos pelo programa DIELENS estdo coerentes com aqueles
obtidos no trabalho original, assim como com a simulacdo através do CST. A

diferenca de ganho no I6bulo principal, calculado no plano ¢ =0° pelo DIELENS
e pelo CST, foi de 0,51dB e para l6bulo secundario de 5,3dB. No plano
¢ =45° o lobulo secundario se aproxima daquele previsto pelo DIELENS e a
diferenca ficou em 1,91dB. Ja no plano ¢=90°, essa diferenca é de apenas
0,56dB. A simulacao no CST foi realizada através da andlise do transiente e, tal

como os dados medidos apresentados na Figura 4.25, também apresentou
I6bulos laterais muito mais altos que aqueles preditos teoricamente com o
DIELENS. Isso ocorre por causa da difracdo e das reflexdes dos campos em
ambas as superficies da lente, 0 que ndo é considerado pelo DIELENS. Para o

I6bulo principal, todas as andlises apresentaram resultados muito proximos.

30

DIELENS
- - CST

20

10 ! \

Ganho (dBi)
o

-10 i

P
e

—— T

LN

&
o

ETe-11 3
e
per

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
6

Figura 4.22 — Ganho calculado no plano ¢ =0° com os programas DIELENS e CST.
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30

20 ——————— DIELENS-Xpol
[\/\ -
e CST-Xpol

DIELENS

N\

COpol Medido
e CXpol Medido |-
) WA N i
o i A >0\
E ", 'L' * .1 ‘\ \ -
@© . N,
o

Figura 4.23 — Ganho no plano ¢ =45° e a polarizacédo cruzada calculados com 0s

programas DIELENS e CST.
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10 ’ 1
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Figura 4.24 — Ganho calculado no plano ¢ =90° com os programas DIELENS e CST.
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Figura 4.25 — Resultados obtidos por [8].

Alternativamente, considerando a espessura da lente simulada muito

grossa, foi realizada uma segunda experiéncia com a lente proposta por Kildal e

Jakobsen. Tal experiéncia consistiu em diminuir sua espessura até o minimo

possivel, que foi obtida como sendo T =2,531. Tal lente € mostrada na Figura

4.26. Entao foi realizada a analise da lente através do programa DIELENS e do

CST, e os seus resultados foram comparados nos planos ¢=0°, 45° e 90°,

como pode ser observado respectivamente nas Figura 4.27 a 4.29.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

LENTE DIELETRICA SIMETRICA

p(cm)
o

r L L L

0 5 10 15 20 25
Z(cm)

'
(o]

Figura 4.26 — Lente modelada por DIELENS com espessura central de 2,53 1.
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Figura 4.27 — Ganho calculado no plano ¢ =0° com os programas DIELENS e CST.
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Ganho (dBi)

Figura 4.28
programas DIELENS e CST.

Ganho (dBi)

Figura 4.29 — Ganho calculado no plano ¢ =90°
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com os programas DIELENS e CST.
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5
LENTE DIELETRICA ASSIMETRICA

5.1.
Introducéo

A lente dielétrica apresentada na Secéo 4.2, utiliza como alimentador uma
corneta corrugada. Esta corneta gera um diagrama de radiacdo
aproximadamente circularmente simétrico como consequéncia da acdo das
corrugacdes junto as paredes que anulam as componentes tangenciais, tanto do
campo elétrico, quanto do campo magnético. As dimensfes destas corrugacdes
sdo submudltiplos do comprimento de onda da frequéncia de operacao,

encarecendo o processo de fabricagao.

Alternativamente, cornetas cénicas apresentam paredes lisas com custos
de fabricacdo menor, quando comparadas as cornetas corrugadas. Entretanto, a

distribuicdo de campo na sua abertura (modo TE,,) € assimétrica, 0 que tem

como consequéncia um diagrama eliptico e o aumento da polariza¢do cruzada.
Neste capitulo, propomos utilizar uma lente dielétrica ndo circularmente simétrica
para reduzir a assimetria da distribuicdo de campo na abertura de uma corneta
cbnica lisa. A sintese desta lente pode ser obtida através de técnica descrita em
[12], onde complexos algoritmos iterativos sdo utilizados para resolver a equacao
de Monge-Ampere resultante da aplicacdo simultdnea do principio de
conservacdo de energia e da lei de Snell, que permitem a solucdo deste
problema sem o prévio conhecimento do mapeamento entre 0s raios emergentes
da fonte pontual e os pontos onde eles cruzam na abertura. Para sistema de
duplos refletores offset, em [19] os autores propde uma técnica aproximada de
sintese, que combina a aplicagdo da lei de Snell sobre os refletores com a
aproximacdo para este mapeamento, problema que requer uma técnica
numérica bastante simples para a solugdo do problema. Baseado em [19], ser4
utilizada técnica similar para gerar a lente assimétrica, aproximando, em cada
plano, 0 mapeamento entre a dire¢do do raio emergente e o ponto na abertura

da lente por aquele obtido para a lente assimétrica e descrito pela Equacgéo (5.1).
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Desta forma, diferente dos casos apresentados no Capitulo 4, a lente

assimeétrica sera descrita através de um conjunto de cortes nos planos ¢.

Esta técnica serd exemplificada pela aplicacdo em quatro casos distintos.
No primeiro, sera modelada uma lente para produzir uma distribuicdo de
amplitude do tipo cosseno elevado a N e de fase uniforme, a fim de produzir a
atenuacdo do campo proximo a borda desta abertura. No segundo, a lente sera
utilizada para gerar uma distribuicdo de campo uniforme em fase e amplitude
sobre a abertura plana. No terceiro exemplo, a lente sera utilizada para gerar
uma distribuicdo de campo e fase de uma funcéo de Bessel de primeira ordem,
tal como descrita na Secdo 4.3. No ultimo caso, uma lente sera projetada para
gerar uma distribuicdo de campo similar aquela produzida por uma corneta
corrugada. Apés a sintese e andlise das lentes serem realizadas através do
programa desenvolvido DIELENS, os resultados dessa analise aproximada
serdo comparados com o0s resultados fornecidos pela analise rigorosa gerada

pelo CST Microwave Studio utilizando o Transient Solver.

5.2.
Sintese de Lente Assimétrica

Os exemplos de lente mostrados no Capitulo 4 eram circularmente
simétricos e eram representados pela geratriz obtida a partir do método de
sintese descrito no Capitulo 2. Estas lentes tinham a finalidade de corrigir a fase
e a amplitude de distribuicbes de campo circularmente simétricas. Neste
capitulo, as lentes dielétricas serdo colocadas na abertura de uma corneta
conica lisa e utilizadas para transformar a distribuicdo de campo do tipo g(é,¢)
associada ao modo fundamental da corneta em uma distribuicAo de campo
circularmente simétrica E,(p) na abertura plana da lente, como mostra a
Equacéo (5.1). Estas cornetas séo usualmente excitadas pelo modo fundamental
de guia cilindrico (TE,; cilindrico) que € transformado no modo fundamental TE,,
conico. Assim, a distribuicdo de campo da corneta antes da introdug&o da lente
pode ser descrita pelas suas duas componentes de campo elétrico transversal a
direcdo de propagacdo (radial), como sera visto na secdo 5.3. O modo

fundamental TE,, coOnico resulta em um diagrama eliptico que, por sua vez,

precisara de uma lente assimétrica para realizar a transformacéo buscada.
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[ 0% (6.¢)sinedads jE p)pdp
[[" o?(6.¢)sinodedg j E(p)pdp

(5.1)

Um trabalho sobre sintese de lentes dielétricas para casos ndo simétricos
foi apresentado por [11], onde foram considerados os campos da GO e foram
usadas coordenadas complexas para representar vetores e para rastrear 0s
raios refratados, resultando numa sintese sem necessidade de assumir qualquer
simetria ou simplificagdo. Essa sintese resulta numa equacéo diferencial de
segunda ordem do tipo Monge-Ampere, néo linear, cuja solucéo néo é trivial. Os
autores [12] também prop&e a solucao rigorosa da sintese em 3D de uma lente
de formato arbitrario, onde foram considerados os principios da GO e a sua
formulacdo também resulta em uma equacdo diferencial ndo linear do tipo
Monge-Ampere, que foi resolvida por iteracdes sucessivas, enquanto que a
analise da lente foi hibrida, combinando a GO e a fisica Optica. A dificuldade de
implementacdo desses trabalhos consiste justamente na resolucdo da equacéo

de Monge-Ampere.

Por sua vez, trabalhos anteriores, [19] e [20], desenvolveram sinteses
aproximadas para modelar antenas do tipo offset duplo-refletoras. As técnicas
apresentadas em [19] serviram de inspiracdo para a sintese aproximada de
lentes dielétricas assimétricas utilizadas nesta dissertacdo. Naquele trabalho,
dado um diagrama de radiacdo do alimentador, as superficies necessérias para
fazer a transformacdo desse diagrama em uma distribuicdo arbitraria de
amplitude e fase na abertura também sdo encontradas através da solucédo da
equacdo de Monge-Ampere, o que, geralmente, ndo é possivel. Entdo, os
autores de [19] propde a relaxacdo de um requisito do projeto, como a
distribuicdo de amplitude, enquanto exigem a solugéo exata para a distribuicdo

de fase.

No presente trabalho, para a sintese da lente assimétrica que transforma

0s campos do modo conico TE,; em uma distribuicdo de campo circularmente
simétrica E,(p), sera suposto que os raios no plano ¢ permanecam neste plano
ao longo de sua trajetoria até a abertura. Para cada plano ¢ 0 mapeamento
entre o raio emergente na direcdo (6,¢) e o ponto onde cruza a abertura (o, )

serd obtido de forma idéntica a descrita na sec¢édo 2.3, onde a conservacao de
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energia foi imposta considerando as densidade de poténcia da fonte g (9,¢) ea
distribui¢cdo de poténcia referente ao campo E,(p). Assim, as superficies S, e
S, da lente seréo descritas por um conjunto de M curvas radiais igualmente
espacadas de A¢. Esta aproximacdo para o mapeamento ira resultar em

discrepancias na aplicacdo da lei da Snell — Equacédo (2.45) — sobre as
superficies de interface da lente, e na lei de Malus para o caminho 6tico total,
introduzindo erro na distribuicdo de amplitude e fase no campo sobre a abertura
da lente. Este erro dependera das diferengas entre as formas dos campos nos

planos principais ¢ =0° e ¢ =90°.

5.3.
Campos no interior de uma Corneta Conica

As lentes projetadas para este capitulo consideraram sempre uma corneta
cbnica como alimentador e com as mesmas caracteristicas geométricas e de

radiagdo. O campo elétrico do modo dominante TE,, no interior da corneta

conica fora aproximado por [21]:

EG(RO,0,¢)=RL%SZG)SW¢ (5.2)
E¢(R0,0,¢)=Riwcos¢ (5.3)

onde as coordenadas R,, # e ¢ sdo definidas na Figura 5.1 e P}(x) é a fungao
associada de Legendre de grau 1 e ordem v. A ordem v é determinada de
modo que E,=0 quando 6=, . A componente radial do campo foi
considerada como sendo muito menor que as componentes transversais e por

isso foi considerada como nula. Assim, 0 médulo do campo elétrico do modo

TE,, é expresso por:

g(r,¢9,¢)=\/|E9(RO,¢9,¢)|2+|E¢(R0,9,¢)|2 (5.4)
g(9,¢)=\/wsen¢‘ + wco&/ﬁ‘ (5.5)
senéd
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(Ro.0.¢)

V’\

y,

Figura 5.1 — Sistema de coordenadas de uma corneta conica.

A Figura 5.2 apresenta as caracteristicas geométricas e a Tabela 5.1 lista

as dimensdes da corneta cbnica usada nos exemplos apresentados no Capitulo

5, considerando uma frequéncia de operacao de 22,8 GHz.

T )
/
Ny
Dg Df Df
Y
\ v
< Lg Lf >|
Figura 5.2 — Corneta Cénica.
Diametro | Comprimento | Didametro | Comprimento | Angulo
do Guia do Guia Boca Flare (Lf) Flare
(Do) (Lg) (Df) (Grnax)
D'm&r)‘sao 0,676 1 9,17 12,9 19,5450
Dimensdo | g gq 13,15 120,57 169,62 | 19,545°
(mm)

Tabela 5.1 — Pardmetros geométricos da corneta cOnica.
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A Figura 5.3 ilustra o diagrama de radiacéo g(¢9,¢) normalizado nos
planos ¢=0° e ¢=90°, onde se observa a assimetria desta distribuigcéo,

considerando uma corneta com as dimensdes propostas na Tabela 5.1. Na
mesma Figura esta a distribuicdo de campo na boca da corneta simulada no
CST, onde as diferencas séo devidas a presenca de modos de ordem superior
gerados pela descontinuidade corneta - espaco livre. A Figura 5.4 mostra o
diagrama de radiag&o nos diversos planos gerados pelo CST.

1—=
- N ———
\\ \'\ -\
09 nemn S
bl b ‘~
~ ~
~'~.. A L L T \
0.8 ~.,‘.‘ ~ " - Q
: '~. .\' \
N, ~,

\ .
N\ ~, \
0.7 * S,

0.6 | = 9($=0°) . 3,
] 9-(0=90°) K

—— g.CST($=0°)
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o
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|
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4
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Figura 5.3 — Distribuicdo de campo na abertura de uma corneta conica.
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Campo Distante Corneta Cénica (CST)
25 ;

Up(6=0°)
U(¢=45°)
U(¢=45°CX)
UL($=90°)

20 L)

dBi

Figura 5.4 — Campo distante radiado pela corneta conica.

5.4.
Aproximacéao para os Campos na Abertura da
Lente Dielétrica Assimétrica

Para realizar a sintese das lentes dielétricas assimétricas, foi considerado
gue no interior da corneta pode-se aproximar a onda incidente sobre a parte
interna da lente como uma onda esférica com centro de fase no vértice (virtual)
da corneta. Essa onda esférica ao incidir sobre a lente dielétrica tem sua frente
de onda modificada em func¢édo do formato da lente. Considerando um tubo de
raios incidente sobre esta lente, a densidade de poténcia no tubo de raios ao
cruzar a primeira interface da lente é distinta da densidade ao cruzar a segunda

interface.

Como mencionado na secdo 5.2, a lente sera representada por uma

sucessdo de cortes no plano ¢, definidos por um conjunto de N pontos
[p(n),z(n)] nas superficies de entrada e saida da lente. Para avaliar os campos

na abertura, o fluxo de energia através da lente sera representado por um tubo
de raios aproximado definido pelos quatro raios ilustrados na Figura 5.5, com

trajetoria descrita pelos pontos P;, P,, P; e P, e Py, Py, P3’ e P4, considerando
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os perfis da lente dielétrica definidas por dois planos adjacentes. Estes conjuntos
de pontos sdo obtidos a partir da sintese da lente e suas coordenadas

correspondem aos pontos n e n+1 obtidos na sintese nos planos adjacentes ¢ e
¢+ A¢ para os perfis de entrada (P,, P2, P3 e P,) e saida (P., P,’, Ps' e P,) da

lente. Considerando este tubo de raios aproximado, a densidade de poténcia no
tubo de raios ao cruzar a primeira interface da lente é distinta da densidade ao
cruzar a segunda interface e dependem das areas dA, e dA,, as quais sdo

definidas sobre as superficies da lente e ortogonais a direcdo do raio, como
mostra a Figura 5.5. Considerando a conservacao de energia no tubo de raios, a
relacdo entre a densidade de poténcia na entrada e na saida da lente pode ser
expressa pelo fator de divergéncia (DF) e escrita como:

DF = /d—Al (5.6)
dA,

ApoOs a segunda interface, o tubo de raios aproximado € suposto ser
paralelo ao eixo z, produzindo uma onda plana com distribuicdo de fase uniforme
no plano da abertura. A precisdo destas aproximacdes depende da distribuicdo
de amplitude na abertura, do nidmero de pontos sintetizados nos perfis e do

numero de perfis.

Raio axial

Raios paraxiais

@)

Figura 5.5 — Tubo de raios incidente em uma lente dielétrica.
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Para aproximar a trajetoria do raio axial, ele é calculado como sendo o
ponto de interseccao das diagonais do quadrilatero formado pelos pontos Py, P,
P; e P, e Py, Py, Py e P, . E importante definir o raio axial para entdo poder
calcular as areas dA e dA,em um plano que seja ortogonal a esse raio. A
Figura 5.6 a seguir mostra como é definido o raio axial.

P R

1

Figura 5.6 — Detalhe do tubo de raios no interior de uma lente.

Encontrados os pontos no plano dA, e dA, que formam o tubo de raios, a

area de um quadrilatero plano formado por esses pontos sera dada entéo por:

dA1:%|(P3 _Pl)X(P4 _P2)| (5.7)

dA, = 2|(P,—R) % (PP, ) 58)

A partir das areas dA, e dA, calcula-se entéo o fator de divergéncia e, por

fim, calcula-se o campo na abertura conforme o descrito no capitulo 3.

5.5.
Lente Dielétrica para Distribuicdo de Campo Equifasica na
Abertura e Amplitude Atenuada

A sintese da primeira lente assimétrica foi realizada considerando uma

distribuicdo de campo sobre abertura da lente com distribuicdo de fase uniforme
e amplitude do tipo cos" d(p), onde # é o angulo de partida do raio que cruza a
a abertura no ponto p. Para o caso estudado, N =16, a fim de se obter uma

atenuacado de —11 dB na borda. Essa lente € iluminada por uma corneta conica

radiando o modo dominante TE,;, com uma distribuicdo de campo tal como

descreve a expressao (5.5) e as dimensdes dadas na Tabela 5.1.
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O valor N =16 foi determinado para que as distribuicbes de campo na
abertura nos planos ¢=0° e $=90° tivessem um valor intermediario entre os
valores apresentados pela corneta conica para os planos $=0° e $=90°, como
mostra a Figura 5.7 e minimizassem a redistribuicdo de energia no interior da
lente, dando maior consisténcia as aproximacdes introduzidas no processo de

sintese.

Para os planos ¢=0° e $=90°, a Figura 5.8 mostra os perfis da lente
sintetizada para produzir a distribuicio de campo na abertura cos™ é(p). A

Figura 5.9 mostra o fator de divergéncia no interior dos tubos de raios para os
planos principais. Nota-se que esté transformagdo é critica para os tubos de

raios incidentes na borda da lente no plano ¢=0°, em virtude da baixa

densidade de energia no tubo de raios incidente sobre a borda neste plano.

1 ~—— ! ;
\\ cosN

o° \\ ULb=0) | |

0.8 \Q\\ U($=90°) | -

0.7 &\\\

0.6 \ \\.
\ .

0.5 N\

y \
\

0.2

Amplitude EA(p)

0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
p (m)

Figura 5.7 — Comparacgédo do diagrama da corneta conica e a funcdo Cosseno elevado
N=16.
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_(I):oo

6 o = 90°
2\

p(cm)
o

JIIIN
AT

~/f
</
5

0 5 10 1 20 25 30
Z(cm)

Figura 5.8 — Lente sintetizada para distribuicdo de campo na abertura cos'®.

35

_¢=oo
1.8 — ¢ = 90°

1.6

14

1.2

DF

0.8

0.6 \/

/_

e
\

0.4 -
-8 -6 -4 -2 0 2 4

p (cm)

()]

Figura 5.9 — Fator de divergéncia do campo nos planos ¢=0° e ¢=90°.
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Para simulagdo no CST, a lente sintetizada (ver Figura 5.8) foi acoplada na
corneta conica com as caracteristicas geométricas apresentadas na Tabela 5.1,
como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10 — Lente dielétrica cos™ @ na corneta conica para simula¢do no CST.

Para avaliar a técnica aproximada (DIELENS) para determinar os campos
na abertura descrita na Secéo 5.3, as Figuras 5.12 a 5.14 comparam a amplitude
e a fase de cada uma das componentes de campo elétrico nos planos ¢=0°,

45° e 90° com os valores fornecidos pelo CST.

Devido a polarizacdo da onda incidente e a simetria da lente, os campos
na aberura ndo apresentam componente de campo na direcdo X no plano

¢=0°. A Figura 5.11 mostra a distribuicdo de campo e fase na abertura da
lente (componente y no plano ¢=0°) das simula¢cbes no DIELENS (curva

sélida preta) e no CST (curva hachurada vermelha). A curva de amplitude esta
normalizada em relagdo ao maximo da amplituda da componente E, e a de fase
referénciada a fase do campo no eixo z. Observa-se que a amplitude simulada
no CST possui ondulacdes, mas que o seu valor médio se aproxima daquele
calculado no DIELENS. Enquanto que a fase prevista pelas aproximagdes era
constante, mas a fase da componente E, calculada no CST apresentou uma
variagdo de até 88° . Enquanto as aproximagdes para os campos na abertura
fornecidas pelo DIELENS prevem uma componente de campo E; nula pois
considera que uma onda plana incide sobre a abertura, a Figura 5.12 mostra a
componente z no plano ¢=0° do campo simulado no CST. Quando
comparadas, as oscilagbes nas componente de campo elétrico presentes na
abertura estdo associadas aos raios refletidos na interface da lente com o ar,

nao incorporadas na andlise aproximada e sendo mais intensa no centro da
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lente. O pico de campo na borda decorre devido a singularidade do fator de
divergéncia neste ponto.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=0)

DIELENS
1
S / !
©
2
i /."—' »
S s
< s
0 I I I
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢y(¢:0)
200
100 [~ o= o=
o "‘--.._. PR TN o .
8 0 _________ Ladd
L
-100
200 ° - - -
-0.0 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)

Figura 5.11 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 0°.

Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=45)

1 DIELENS | ~
- - CST
(]
©
2
S 0.5 iy
£ AUA
< , ~ ? \ .l \ - . S \
ANy \J [ G ] . LS
0 C '\0“0’ ‘:' \-' b L ‘\' ~ '\v"'.
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
Fase do Campo na Abertura ¢Z(¢=45)
200 A .
\.—-\‘ i\‘\ ”l .’-—..l
\ Y H 4
100 \\\ 1 N p R4 ’ 1 ,.f‘,
@ "\ i P s
% 0 H 1 ll "l 1 H
v ! ! . i ! !
- A 1 ~ i | g -
‘100 K4 ] ~ - 7 (4 N,
4 E ~ \.I 1 .‘.f 3 ~.
J b
-200°" . - .
-0.0 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)

Figura 5.12 — Distribuicdo de campo e fase (componente z) na abertura em ¢ = 0°.
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As Figura 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam, respectivamente, as componentes

X, y e z dos campos na abertua no plano ¢ =45°. Devido a a assimetria da

lente ser mais

aproximacdes se tornam mais intensas, introduzindo uma forte componente de
polarizacdo cruzada, como pode ser observado na disferencas encontradas para

componente X.

Amplitude

intensa neste plano, os discrepancias

Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢=45)

introduzidas nas

DIELENS
0.4 ———— csT
Ra ’.r.\‘
0.3 ! N Y
'. r~ N\ l .‘ J!
- s "l T A ,'f $ I' ‘.‘. A ! P r" .'\
g ' 4 A . s (9 . ,
0.1 Y LE YRR .
i \ ¥
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)
Fase do Campo na Abertura ¢X(¢=45)
200 . .
e 'i 1 i i' ”
100 - .
= S i
! i ," i !
0 : : \“- f! \\ /’. ’ : :
T I e i L
-100 b A '.' 1y 1. !
LTy 2 N [~
-200°F : - .
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (m)

Figura 5.13 — Distribuicdo de campo e fase (componente x) na abertura em ¢ = 45°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

LENTE DIELETRICA ASSIMETRICA

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=45)
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205 7 s P
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Figura 5.14 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=45)
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Figura 5.15 — Distribuicdo de campo e fase (componente z) na abertura em ¢ = 45°.
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A Figura 5.16 mostra a componente y do campo no plano ¢=90°. A

amplitude simulada acompanha a amplitude calculada e a fase apresenta uma
variagao dentro de uma faixa de 60°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=90)

g sl A N
3 el Y i £ N PR
205 / LA N W A W \
g Vo 2 ¢ ARFAY: VAN
< N Y v TN
/ - DIELENS | \
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0 C I I r T
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)
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200
100 .
’ \\ - O = .’._-\ = IS - .l’ N
§ 0 ’, ‘\~", N Lo \":I \“’l RS \“‘,’ \\
LL y <
-100
-200°¢ - - -
-0.0 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
p (M)

Figura 5.16 — Distribuicdo de campo e fase (componente y) na abertura em ¢ = 90°.

A partir dos campos calculados na abertura, foi aplicado o método da
abertura descrito no capitulo 3 para calcular o ganho em campo distante. Os
resultados obtidos foram entdo comparados com o campo distante simulado pelo
CST Microwave Studio através do Transient Solver. A Figura 5.17 mostra o

campo distante no plano ¢=0° do ganho calculado e simulado do conjunto

corneta coOnica e lente. Mostra, também, o ganho para da corneta cbnica sem a
lente dielétrica. O ganho maximo calculado com o DIELENS para o conjunto
alcangou 27,13 dBi e 0 ganho maximo simulado no CST foi de 27,34 dBi. Para a
corneta cbnica, esse ganho foi de 20,05 dBi, o que significa que a lente
aumentou o ganho em 7,29 dBi. Houve boa concordancia na forma e intensidade
do lobulo principal calculado e simulado. Para o primeiro |6bulo secundario, as
técnicas apresentaram diferenca de 11 dB a diferenga entre picos, enquanto que
no segundo I6bulo lateral essa diferenga cai para aproximadamente 7,2 dB. De

um modo geral, os I6bulos laterais fornecidos pelo CST e DIELENS diferem pois
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neste Ultimo ndo foram consideradas as reflexdes nas superficies da lente, e a

difragdo também néo foram consideradas.

Campo Distante (¢=0°)

30 ; ;
DIELENS
- - CST
20 —————— Conical Horn —
10
a_?
AE)
E 0
[y
8 Ea!

KN
o

Figura 5.17 — Campo distante no plano ¢= 0°.

A Figura 5.18 apresenta o campo distante no plano ¢=45°, onde,

novamente, 0s métodos apresentam uma concordancia para o lébulo principal, e
divergem para os l6bulos secundarios. Para o primeiro I6bulo lateral, a simulacéo
no CST apresentou um valor 5,85 dBi maior que o fornecido pelo DIELENS. Para
a polarizacao cruzada, a intensidade simulada possui um valor de mais de 43 dB
de diferenca em relacdo aquela calculada, o que é explicado pela maior
intensidade do campo na componente x do campo simulado na abertura, como
pode ser visto na Figura 5.13. Observa-se que o campo da componente de
polarizagdo cruzada reproduz a polarizagédo cruzada gerada pela corneta conica
sem a lente na regido do entorno do eixo z, e diverge na regido dos l6bulos

secundarios. Por fim, a Figura 5.19 mostra o ganho no plano ¢=90°, o

comportamente é similar ao apresentado nos demais planos.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os principais parametros do diagrama de

radiacdo em campo distante nos planos E e H da lente estudada nesta secéo,
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para as simulagdes realizadas pelo DIELENS e CST e os dados da simulagéo
apenas da corneta conica. Os dados da largura de feixe de meia poténcia
(HPBW), largura de feixe do primeiro nulo (FNBW), nivel do primeiro I6bulo
lateral (FSLL) e a directividade (Do) foram obtidos graficamente. Estas tabelas
demonstram a melhora do ganho, o estreitamento do l6bulo principal e sua maior
simetria axial dos resultados da lente comparados aos resultados somente da
corneta conica. Nota-se ainda, que os resultados obtidos pelo DIELENS, mesmo
considerando todas as aproximacdes usadas, ficaram proximos aos calculados
pelo CST.

Tabela 5.2 — Pardmetros do diagrama de radiacédo da lente cosseno elevado no plano E.

Tabela 5.3 — Pardmetros do diagrama de radiacédo da lente cosseno elevado no plano H.

30
DIELENS
DIELENS-Xpol
20 - CST
CST-Xpol
10 s Conical Horn
Ny T Conical Horn-Xpol
,,1""\
= 0 p‘\ \ \
_dc] lll |" ek
N ' )
E -10 . {\‘(\’é ‘...‘.
= 4 .
cU | 3 -
© -20
-30 ¢
-40
-50

Figura 5.18 — Campo distante no plano ¢ = 45°.

Parametro DIELENS CST | CORNETA
Plano E CONICA
HPBW (Graus) 6,6° 7,2° 12°
FNBW (Graus) 15,4° 17° -
FSLL (dB) 10,82 9,32 -
Do(dBi) 27,13 27,34 20,05

Parametro DIELENS CST CORNETA
Plano E CONICA
HPBW (Graus) 7,8° 8,6° 21,7°
FNBW (Graus) 21,2° 19,2° -
FSLL (dB) -5,51 5,96 -
Do(dBi) 27,13 27,34 20,05

Campo Distante (¢=45°)

40 60 80
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Campo Distante (¢=90°)

30 I I
DIELENS
- - CST
20 - Conical Horn |—

=
o

Ganho (dBi)
o

-10

Figura 5.19 — Campo distante no plano ¢ = 90°.

O posicionamento da lente dielétrica na abertura da corneta cbnica
provoca a insercdo de um obstaculo a propogacdo das ondas e,
consequentemente, a descontinuidade ar-lente nas superficies de entrada e
saida da lente provocam a reflexdo e difracdo dos campos, ocasionando o

aumento da energia que retorna ao alimentador — a chamada perda de retorno.

A partir dos dados obtidos na simulacdo no CST, a perda de retorno para o
conjunto Corneta cdnica + Lente foi de -16,95 dB, enquanto que a corneta sem a
lente produziu uma perda de retorno de -25,05 dB na frequéncia de operagéo de
22,8 GHz, como pode ser visto na Figura 5.20 que mostra a perda para uma
faixa de 10% para mais e menos da frequéncia de operacdo. Portanto, a lente
aumentou em 8,1 dB a perda de retorno. Embora esse aumento seja
significativo, o valor global (-16,95 dB) ainda pode ser considerado baixo e

dentro dos padrBes aceitaveis para o projeto de antenas.
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S11
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Figura 5.20 — Perda de retorno da lente Cos”N.

5.6.
Lente Dielétrica Radiando Distribuicdo Uniforme

No segundo caso abordado, a técnica de sintese € utilizada para modelar
uma lente dielétrica para produzir uma distribuicdo de campo e fase uniforme na
abertura. No caso anterior a lente, além de corrigir a fase, teve de atuar mais

intensamente para corrigir a distribuicdo no plano ¢=0°. Neste caso a lente

devera redistribuir a energia nos dois planos concentrando a energia na borda da
abertura para compensar a fraca ilumincao junto as paredes da corneta conica.
A lente resultante dessa sintese ¢é apresentada na Figura 5.21 e o fator de
divergéncia dos campos dentro da lente pode ser visto na Figura 5.22, nos
planos ¢ =0° e ¢ =90°.
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Figura 5.21 — Lente sintetizada pelo DIELENS a partir de corneta cénica.

A distribuicdo do campo e fase na abertura nos planos ¢=0°, ¢=45° e
¢ =90°para as componentes ndo nulas fornecidas pelos dois métodos sao

apresentadas nas figuras a seguir. A Figura 5.23 mostra a distribuicdo de campo

e fase na abertura da lente (componente y no plano ¢ =0°) das simula¢des no

DIELENS (curva sélida preta) e no CST (curva hachurada vermelha). Observa-
se que a amplitude simulada no CST, apesar de lente produzir uma
redistribuicdo de energia na direcio da borda da abertura, apresenta
ondulacdes mais intensas que no caso anterior. Comportamento semelhante é
observado para a fase com variagcdes de até 128°. A Figura 5.24 apresenta a

componente z no plano ¢=0° do campo simulado no CST, que, quando

comparadas ao caso anterior, apresenta oscilagbes de mesma ordem mas
estendidas ao longo de quase toda a abertura, efeito decorrente da redistribuicdo
de energia em dire¢do a borda. Novamente, a presenca desta componente esta
associada a presenca de de raios provenientes de mudultiplas reflexdes sobre

interface da lente.
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Figura 5.22 — Fator de divergéncia na lente.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=0)
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Figura 5.23 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente y), plano ¢ = 0°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=O)
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Figura 5.24 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente z), plano ¢ = 0°.

As Figura 5.25 — 5.27, mostram, respectivamente, as componentes X, y e
z dos campos na abertua no plano ¢=45°. Nota-se que a componente Ex

apresenta um valor superior ao previsto pelo DIELENS e com maior intensidade
no centro da abertura. A fase simulada apresentou grande variacdo na
componente y (até 92° entre 0 maximo e o minimo). A Figura 5.27 mostra os

valores para a componente Ez. No plano ¢ =90° ha apenas a componente y do

campo (ver Figura 5.28). A fase apresentou uma variacdo de até 108° entre o

minimo e 0 maximo.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢=45)
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Figura 5.25 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente x), plano ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=45)
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Figura 5.26 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente y), plano ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=45)
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Figura 5.27 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente z), plano ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=90)
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Figura 5.28 — Distribuicdo de campo e fase na abertura (componente y), plano ¢ = 90°.
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Os resultados do CST e DIELENS para a andlise em campo distante da
lente com distribuicdo de campo e fase uniforme na abertura é apresentada nas
Figura 5.29 — 5.30. Para comparacao, sao incluidos os dados do calculo analitico
da radiagdo em campo distante por uma abertura de 9,17A com iluminagdo
uniforme, calculado conforme [17]. Observa-se que, assim como na lente cos",
o lébulo principal do campo distante calculado pela aproximacao apresentou boa
concordancia com o fornecido pelo CST. O ganho méaximo calculado pelo
DIELENS foi de 27,38 dBi e o ganho maximo simulado no CST foi de 27,51
dBi, 0 que representa um aumento de ganho de 7,46 dB em relacdo ao ganho
maximo da corneta cbnica. O ganho calculado analiticamente apresentou um
valor de 29,32 dBi, o0 que significa que lente ofereceu uma perda de apenas 1,8
dB em relacdo ao méaximo tedrico. Essa diferenca explica-se pela reflexdo e

difracdo de uma parcela do campo incidente na lente.

No plano ¢ =0°, o primeiro I6bulo lateral possui uma diferenca de 7,67 dB

e segundo I6bulo lateral possui uma diferenca de 9,37 dB entre o campo
simulado no CST e no DIELENS, como pode ser visto na Figura 5.29. Em
relacdo aos dados teoricos, a simulacdo do CST apresenta diferenca de 1,56 dB
no primeiro Iébulo. Nota-se que os diagramas calculados pelo DIELENS e
analiticamente possuem o0s nulos coincidentes. Para com o0s resultados
fornecidos pelo CST, os nulos coincidentes sao o primeiro e o segundo, de modo
gue o lébulo principal e o primeiro I6bulo secundario seguem o comportamento

previsto analiticamente.
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Campo Distante ($=0°)

30

DIELENS

- - CST

- Conical Horn
Analytical Data

Ganho (dBi)

Figura 5.29 — Campo distante da lente uniforme no plano ¢ = 0°.

O campo distante no plano ¢ =45° & mostrado na Figura 5.30. O ganho
maximo s&o 0s mesmos obtidos no plano ¢ =0°. O primeiro lobulo lateral possui
uma diferenca de 5,84 dB entre o campo simulado no CST e no DIELENS e
uma diferenca de 2 dB comparando o CST com os dados analiticos. A
polarizacdo cruzada da simulacdo no CST segue proxima ao valor da
polarizagdo cruzada simulada a corneta conica, sendo em torno de 43 dB maior

gue aquela calculada pelo DIELENS.

A Figura 5.31 mostra o ganho no plano ¢=90° (plano E) onde o ganho
MAaximo possui 0s mesmos valores que 0s apresentados nos outros planos. O
primeiro I6bulo lateral calculado pelo DIELENS apresentou um valor 2,08 dB
maior que a simulacdo no CST. Comparando ao calculado analiticamente, ve-se
gue o calculado pelo DIELENS é 0,66 dB maior e que o calculado pelo CST é
1,44 dB menor que o I6bulo secundéario analitico. Portando, ambos os
resultados (DIELENS e CST) estdo muito proximos ao valores previstos
teoricamente, o que valida a técnica aproximada implementada, principalmente

no plano de polarizagdo do campo (¢ = 90°).
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Figura 5.30 — Campo distante da lente uniforme no plano ¢ = 45°.

As Tabelas 5.4 e 5.5 resumem o0s principais parametros do diagrama de
radiacdo, considerando os dados da simulacdo no DIELENS, CST e os dados
obtidos analiticamente. Nota-se que os resultados da simulacdo do CST estdo
muito préximos daqueles previstos analiticamente, validando a sintese da lente.
O erro mais significativo se refere ao ganho maximo (diferenca de 1,81 dB). Os
dados da andlise pelo DIELENS mostram que os resultados estdo préximos o
suficiente aqueles do CST e analiticos para serem considerados como uma

primeira estimativa do desempenho da lente sintetizada.

Parametros DIELENS CST | ANALITICO
Plano E
HPBW (Graus) 6,2° 6,6° 6,4°
FNBW (Graus) 14.,4° 16° 15,2°
FSLL (dB) 12,41 10,33 11,74
Do(dBi) 27,38 27,51 29,32

Tabela 5.4 — Pardmetros do diagrama de radiacédo da lente uniforme no plano E.

Parametros DIELENS CST ANALITICO
Plano H
HPBW (Graus) 7° 6,6 6,4°
FNBW (Graus) 18° 16° 15,2°
FSLL (dB) 2,37 10,04 11,6
Do(dBi) 27,38 27,51 29,32

Tabela 5.5 — Parametros do diagrama de radiacdo da lente uniforme no plano H.
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Figura 5.31 — Campo distante da lente uniforme no plano ¢ = 90°.

A Figura 5.32 mostra o campo distante simulado para diferentes

frequéncias, de 90 a 110% do valor da frequéncia central (22,8 GHz). Nota-se

gue nessa faixa de frequéncias ndo ha grande alteragcbes no diagrama de

radiacdo da lente, atestando a independéncia do método em relacdo a

frequéncia (GO). Observa-se gque 0 ganho maximo aumenta proporcionalmente

em relacdo a frequéncia, como pode ser visto na Figura 5.32.

Frequéncia 20,52 21,66 22,8 23,94 25,08
(GHz) (90% Fc) | (95% Fc) (Fc) (105% Fc) (110% Fc)
Ganho

o _ 26,14 26,51 27,51 27,55 28,12
Maximo (dBi)

Tabela 5.6 — Ganhos calculados para frequéncias de 90 a 110% da frequéncia central.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

LENTE DIELETRICA ASSIMETRICA 119

Campo Distante ($=0°)
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Figura 5.32 — Analise do campo distante em frequéncia a lente uniforme.

5.7.
Lente Assimétrica Radiando Distribuicdo da Funcédo de Bessel

A sintese desta lente assimétrica foi realizada considerando a mesma
distribuicdo de campo na abertura usada na secado 4.2, que foi uma funcdo de
Bessel de primeira ordem, onde ao invés de uma corneta cbnica, foi usada uma
corneta corrugada como alimentador. Assim sera possivel comparar 0s
diagramas nos dois casos. Portanto, a distribuicdo de campo buscada na
abertura sera:

E(p):{2|J1(kpseneo)/(kpsen90)|+Ae‘ap% p<d/2 (5.9)
0, p>d/2

A Figura 5.33 apresenta essa fungéo objetivo para a distribuicdo do campo
na abertura e a Figura 5.34 apresenta a lente resultante. A Figura 5.35 mostra o
fator de divergéncia para essa lente, calculado conforme a Equacgéo (5.6).
Observando o diagrama de radiagdo da corneta cbnica na Figura 5.3 nota-se
gue a maior intensidade do campo na borda da corneta resulta numa lente mais

céncava no plano ¢=90° (que € o plano E). E possivel observar no tracado

dos raios na Figura 5.34 que a maior concavidade da lente desvia os raios em
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direcdo ao eixo central da lente. Isto ocorre, pois a lente busca transformar o
diagrama do alimentador naquela distribuicdo de campo apresentada na Figura
5.33, entdo “for¢a” a maior energia presente na borda desse plano em dire¢céo ao
eixo central da lente para obter a distribuicdo de campo objetivo.

_ (1)200
0.9 \ e |T

0:7 \
0.6 \

0.5 \
0:3 \
0.2 \

0.1 \ TS

;, VAN

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
p (m)

Amplitude EA(p)

Figura 5.33 — Distribuicdo de campo na abertura usada na sintese da lente.

Seguindo os mesmos procedimentos de analise descritos no Capitulo 3,
os raios foram rastreados desde o centro de fases do alimentador até a abertura
especificada apos a lente. As Figuras 5.36 — 5.41 apresentam as distribuicdes de
amplitude normalizada e fase do campo elétrico na abertura, nas componentes

X,y e z,paraos planos ¢=0°, ¢=45° e ¢=90°. As curvas em preto foram

obtidas pelo programa DIELENS e as curvas em vermelho representam os

resultados obtidos no CST.
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Figura 5.34 — Lente sintetizada pelo DIELENS para uma corneta conica.
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Figura 5.35 — Fator de divergéncia calculado para uma lente assimétrica.

Observando os resultados apresentados nas Figuras 5.36 — 5.41, vemos

que a lente modelou corretamente o I6bulo principal da func¢éo objetivo J,(x)/ X .
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O lébulo secundario apresentou uma degradagao maior, principalmente no plano

¢=90°, 0 que pode ser explicada pela discordancia na distribuicdo de fase

desse l6bulo com a fase especificada, pois a lente ndo foi capaz de fazer a
inversdo da fase conforme o requerido pela funcdo objetivo. Nota-se ainda que a

componente E, no plano ¢ =45°, que indica a polariza¢édo cruzada, apresentou

uma amplitude muito maior que a calculada no DIELENS. Outra diferenca foi a

presenca de uma componente E, nos planos ¢=0° e ¢=45° (Figuras 5.37 e

5.40) nos resultados simulados no CST.
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Figura 5.36 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 0°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=O)
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Figura 5.37 — Distribuicdo de campo na abertura (componente z) no plano ¢ = 0°.

Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢=45)
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Figura 5.38 — Distribuicdo de campo na abertura (componente x) no plano ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=45)
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Figura 5.39 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=45)
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Figura 5.40 — Distribuicdo de campo na abertura (componente z) no plano ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢:90)
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Figura 5.41 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 90°.

As Figura 5.42 — 5.44 mostram o ganho isotrépico do campo elétrico na
regido de campo distante nos planos ¢=0°, ¢=45° e ¢$=90°,
respectivamente, que foi calculado através da integracdo dos campos da
abertura. Nessas Figuras estdo inclusos os resultados obtidos na simulacdo do
CST (curvas tracejadas) tanto para a corneta cbnica (azul) quanto para o
conjunto corneta conica + lente (vermelho). O campo calculado pelo DIELENS

para o conjunto corneta conica + lente é a curva soélida preta.

O campo distante calculado pelo DIELENS ficou préximo daquele
calculado para a lente simétrica, como pode ser visto comparando as Figura 4.7
a 4.9 com as Figura 5.42 a 5.44. Houve uma maior discordancia para os
resultados calculados pelo CST, pois ndo ha a depressdo em 6 =0° tal como
calculado pelo DIELENS para lente assimétrica e para o caso da lente simétrica.
Isto pode ser explicado observando as distribuicdes de campo e fase calculados
no CST (Figura 5.36 a 5.41), onde a inversdo de fase do I6bulo lateral da fungéo

J,(x)/ x néo é realizada de forma completa pela lente, o que acaba modificando

o diagrama de radiagdo. Ainda assim, o I6bulo principal do campo distante
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possui uma boa concordéncia entre o calculado pelo DIELENS e pelo CST,

apresentando ambos uma largura e ganho compativeis um com o outro.

Campo Distante (¢=0°)

30 ; I
DIELENS
- - CST
20 - Conical Horn |—
10
T P
g ; ]
, -
£° ; I
c N4 WA
@ - ] N\ 1 .
O !' 1 l! ) \; y ', l_‘ !'\“
t : A
-10 ! i i/l \‘\'\; ,-' i
i ; v i
N ] 1 H A 2
Sty il ; .'! l'l \: : N
20y ! fni e
NI4T SN 7
/- j W N\ I
! "sl! 1.V !
Wi oLy
-30 r ur g u r r 7 W]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0

Figura 5.42 — Campo distante no plano ¢ = 0°.

No plano ¢ =45° (Figura 5.43) pode ser observado que a lente diminuiu o

ganho da corneta conica em 3 dB em & =20°, contribuindo para diminuir a
largura do I6bulo principal, aumentando a simetria do campo radiado. A
polarizacdo cruzada também foi melhorada consideravelmente, tendo sido
diminuida 10 dB em #=7°, o0 que explica o aumento do ganho. A melhoria da
polarizagdo cruzada ocorreu em virtude da simetria alcangcada para o l6bulo

principal.

No plano ¢=90° (Figura 5.44) pode observa-se que a lente diminuiu o

ganho da corneta conica em quase 6 dB em ¢ =20°, contribuindo para diminuir
a largura do l6bulo principal e tornando o I6bulo principal praticamente simétrico

circularmente.
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Campo Distante (¢=45°)
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Figura 5.43 — Campo distante no plano ¢ = 45°.
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Figura 5.44 — Campo distante no plano ¢= 90°.
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As principais caracteristicas do diagrama de radiagdo nos planos E e H
desta lente sdo mostrados nas Tabelas 5.7 e 5.8 a seguir. A simulacdo com o
DIELENS mostrou boa concordéncia com os resultados da simulagéo da lente
simétrica acoplada a corneta corrugada. Entretanto, os resultados da simulacao
da lente acoplada na corneta conica, simulados no CST, tiveram um lébulo
principal diferente, com o ganho em ¢ =0° sendo maior que aquele esperado,
embora tenha-se alcancado uma 6tima simetria para o l6bulo principal para os
dados HPBW e FNBW obtidos.

Parametro DIELENS CST CST Corneta
Plano E (c. cbnica) | (c. corrugada) Conica
HPBW (Graus) 26,8° 18,4° 25,6° 12°
FNBW (Graus) 33° 46,4° 38,8° -
FSLL (dB) 4,44 0,68 -5,64 -
Do(dBi) 15,55 20,43 16,79 20,05

Tabela 5.7 — Pardmetros do diagrama de radiacéo da lente cosseno elevado no plano E.

Parametro DIELENS CST CST Corneta
Plano E (c. cbnica) | (c. corrugada) Cbnica
HPBW (Graus) 29,2° 18° 26° 21,7°
FNBW (Graus) 43,8° 44.,4° 37,6° -
FSLL (dB) -3,75 -2,29 -2,73 -
Do(dBi) 15,55 20,43 16,79 20,05

Tabela 5.8 — Pardmetros do diagrama de radiacédo da lente cosseno elevado no plano H.

A Figura 5.45 mostra o ganho calculado para frequéncia de 90%, 95%,
100%, 105% e 110% da frequéncia central (Fc = 22,8 GHz) no plano ¢ =0°.

Nessa faixa de frequéncias ndo ha grande alteracBes no diagrama de radiacao

da lente, atestando a independéncia do método em relacao a frequéncia (GO).
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Campo Distante ($=0°)

30
F=90%Fc
| F=95%Fc
20 ‘ F=Fc | -
F=105%Fc
F=110%Fc
10

Ganho (dBi)
o
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o

-20 0 20 40 60 80
0 (graus)

Figura 5.45 — Analise do campo distante em frequéncia.

5.8.
Lente Dielétrica Simulando uma Corneta Corrugada

A construcdo de uma corneta cbnica, em comparacdo a uma corneta
corrugada, € muito mais simples, econbmica e robusta. As corrugacbes da
corneta corrugada sdo consideravelmente mais dificeis de serem feitas conforme
a frequéncia de operagcdo aumenta, pois suas dimensfes sdo submultiplos do
comprimento de onda, o que implica na necessidade do uso de ferramentas e
tornos de alta precisdo. A corneta cbnica, ao contrario, a sua construcao nao é
afetada pelo aumento da frequéncia sendo até facilitada, pois o seu tamanho

sera menor.

A principal diferenca entre a corneta corrugada e codnica aparece no seu
diagrama de radiagdo. As paredes da corneta possuem corrugagdes com uma
profundidade de A/4, que simulam o “curto-circuito” das componentes do campo
magnético. Assim, tanto o campo magnético quanto o campo elétrico sdo nulos
nas paredes da corneta corrugada, o que resulta em um diagrama de radiacéo
simétrico, enquanto que a corneta conica possui um diagrama assimétrico pois

esta condicdo € imposta em dos planos.
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Foi visto na secdo 4.2 que o diagrama de radiacdo de uma corneta
corrugada pode ser aproximado por:

P}(cosf) dP;(cosd)
g)=—-" v 5.10
g( ) send " de ( )

Entdo, dada uma corneta cbnica com uma distribuicdo de campo como
mostra a Equacdo (5.5), uma proposta deste trabalho é buscar uma lente
dielétrica a ser acoplada na boca da corneta c6nica para que seja produzida uma
distribuicdo de campo na abertura tal como aquela produzida por uma corneta
corrugada, com a amplitude representada pela Equacéao (5.10) e com uma fase
uniforme na abertura. Assim, uma corneta conica combinada com uma lente
dielétrica podera radiar um diagrama simétrico. A lente resultante dessa sintese
€ apresentada na Figura 5.46, onde € possivel observar sua assimetria entre 0s

planos ¢=0° e ¢=90°. A Figura 5.47 mostra o fator de divergéncia dessa

lente.
8
— ¢ =Q°
6 AN ¢ =900 -
, / \
2 /
/
T 0 Zﬂ/ l
2 —— I
-2
4 \% 4
. NS
_8 C C C L
0 5 10 15 20 25 30 35

Z(cm)

Figura 5.46 — Lente sintetizada pelo DIELENS a partir de corneta cénica.
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_¢=oo
1.8 ¢ =900 T
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1.4

1.2

DF

0.8 ~ ~

o \/
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Figura 5.47 — Fator de divergéncia da lente corrugada.

A distribuicdo do campo e fase na abertura nos planos ¢=0°, ¢=45° e
¢ =90°sdo apresentadas nas Figura 5.48 — 5.53. Observando apenas a

componente y dos campos simulados no CST, nota-se que 0 campo pPoSSui
variaces, mas o seu valor médio segue a curva calculada pelo DIELENS. A fase
também se apresenta de certa forma uniforme, apesar de pequenas variacbes
préximas ao eixo central e variacbes maiores nas proximidades da borda da

lente.
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Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=0)
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(O] " .
g of E
LL l 1
; !
‘100 ! l.\.
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-200
-0.0 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

p (M)
Figura 5.48 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 0°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ez(¢=0)
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Figura 5.49 — Distribuicdo de campo na abertura (componente z) no plano ¢ = 90°.
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Amplitude

Distribuicdo do Campo na Abertura EX(¢=45)
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Figura 5.50 — Distribuicdo de campo na abertura (componente x) no plano ¢ = 45°.

Amplitude

Fase

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=45)
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Figura 5.51 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 45°.
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Distribuicdo do Campo na Abertura EZ(¢=45)
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Figura 5.52 — Distribuicdo de campo na abertura (componente z) no plano ¢ = 45°.

Distribuicdo do Campo na Abertura Ey(¢=90)
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Figura 5.53 — Distribuicdo de campo na abertura (componente y) no plano ¢ = 45°.
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O campo distante simulado no DIELENS e no CST, mostrados nas Figura
5.54 a Figura 5.56, apresentaram Otima concordancia para o l6bulo principal. O
ganho calculado chegou a 26,87 dBi, uma melhoria de 6,83 dB com relacdo a

corneta conica. A polarizacdo cruzada aumentou um pouco (1,4 dB) em 6=7°.

Campo Distante (¢=0°)

30 I
DIELENS

[\ s CsT
20 o - Conical Horn |

=
o

Ganho (dBi)
o
A

-10 -

Figura 5.54 — Campo distante no plano ¢= 0°.
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Campo Distante (¢=45°)
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Figura 5.55 — Campo distante no plano ¢ = 45°.
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Figura 5.56 — Campo distante no plano ¢= 90°.

A perda retorno provocada pela lente segue o mesmo comportamento da

perda de retorno provocada pela corneta conica. Com a lente, a perda de retorno
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foi de -21,53 dB, enquanto que a corneta sem a lente produziu uma perda de

retorno de -25,05 dB na frequéncia de operacédo de 22,8 GHz, como pode ser

visto na Figura 5.57.

A lente foi simulada no CST para uma banda variando de 90 a 110% da

frequéncia central (22,8 GHz). O diagrama de radiacdo para diferentes

frequéncias dentro dessa banda sdo mostrados na Figura 5.58. A Tabela 5.9

apresenta o valor do ganho méaximo para cada uma dessas frequéncias.

Observa-se que o0 ganho aumenta proporcionalmente a frequéncia.

Frequéncia 20,52 21,66 22,8 23,94 25,08
(GHz) (90% Fc) | (95% Fc) (Fo) (105% Fc) (110% Fc)
Ganho

_ _ 25,9 26,44 26,87 27,29 27,75
Méaximo (dBi)

Tabela 5.9 — Ganhos calculados para frequéncias de 90 a 110% da frequéncia central.
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Figura 5.57 — Perda de retorno da lente corrugada.
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Campo Distante ($=0°)
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Figura 5.58 — Analise do campo distante em frequéncia da lente corrugada.
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6
CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi implementar uma técnica aproximada
para a sintese de lentes dielétricas, baseada nos principios da GO, para o
projeto de lentes usadas para modificar o diagrama de radiacdo de um
determinado alimentador. Além da sintese, o método da abertura foi
implementado para analisar os campos radiados, onde os campos na abertura
sdo determinados através de técnica de rastreamento de raios. Por simplicidade,
na determinagdo dos campos na abertura, ndo foram considerados as
contribuicbes de alta ordem dos raios refletidos nas interfaces da lente, sendo
considerado somente o raio refletido de primeira ordem e o raio transmitido. A
vantagem de usar essas aproximacoes é a sua extrema rapidez computacional
com gue tal sintese e analise proporcionam em comparagdo aos softwares
comerciais, rodando em uma escala de segundos enquanto que os softwares
comerciais facilmente alcancam horas de processamento até para os problemas
mais simples. Como resultado do presente trabalho, foi desenvolvido um
programa computacional nomeado DIELENS, implementado na linguagem
FORTRAN90, capaz de realizar a sintese e analise aproximada de lentes
dielétricas, dado um determinado alimentador e especificado a distribuicdo de

campo buscado na abertura.

Para validacdo do DIELENS, primeiramente, foram projetadas lentes com
simetria axial, o que implica na necessidade de usar alimentadores com
diagrama de radiagdo simétrico, como € o caso da corneta corrugada, sob
condi¢cdo de balanceamento hibrido. Dois exemplos de lentes encontradas na
literatura técnica, [6] e [8], foram sintetizadas e os resultados da analise foram
comparados com os resultados apresentados pelos autores. Além disso, as
lentes sintetizadas, juntamente com o alimentador, foram simuladas através da
analise full-wave do Microwave Studio do CST. Os resultados obtidos pelo
DIELENS foram considerados satisfatrios, com o Iébulo principal e o primeiro
I6bulo secundario apresentando boa concordancia com os resultados expostos

pelos autores e em concordancia com a analise full-wave realizada no CST.
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Para o exemplo apresentado em [6], o diagrama de radiacdo calculado
pelo DIELENS apresentou um ganho maximo de 36,14 dBi e o calculado pelo
CST apresentou um ganho de 35,84 dBi, enquanto que os autores citaram o
ganho de 36,4 dBi, o que mostra a boa concordancia dos resultados. Para a
lente apresentada em [8], os resultados também tiveram boa concordancia,
principalmente para o ganho e a forma do I6bulo principal, que previa uma
variacéo central do ganho, como pode ser visto nas Figuras 4.22 a 4.24.

Os exemplos supracitados possuem simetria axial, pelo que,
consequentemente, o diagrama de radiacdo do alimentador também deve ser
simétrico axialmente. Para superar essa limitacdo e poder usar alimentadores
com diagrama assimétrico, tal como uma corneta conica, foi proposto uma
metodologia aproximada para sintetizar uma lente assimétrica, capaz de
compensar a assimetria do alimentador, fazendo uma redistribuicdo da energia
incidente, buscando, assim, tornar a distribuicdo de campo na abertura simétrica.
Foram analisados quatro exemplos, a saber: uma lente para fornecer uma
distribuicdio atenuada do tipo cos" e fase uniforme na abertura, uma lente para
fornecer campo e fase uniforme, outra lente para fornecer a mesma distribuicdo
de campo indicada em [8] e, a Ultima lente, para resultar na mesma distribuicdo

de campo fornecida por uma corneta corrugada.

No primeiro caso, a lente realmente modificou o diagrama de radiacdo do
conjunto corneta cdnica + lente, resultando em um ganho de 27,3 dBi, o que
significa um ganho de 7,3 dB em relacdo ao ganho fornecido apenas pela
corneta. Observou-se gque a simetria do I6bulo principal do diagrama aumentou
consideravelmente. O segundo caso, da lente produzindo uma distribuicdo de
campo e fase uniforme, pode ser mais bem avaliado ao ser comparado ao
resultado analitico calculado para uma abertura de mesmo diametro que o da
lente (9,17 A). O ganho maximo alcancado foi de 27,5 dBi enquanto que ganho
méaximo previsto analiticamente foi 29,3 dBi, uma diferenca de apenas 1,8 dB,
gue pode ser explicada pelas reflexdes e difragbes ocasionadas pelas
superficies de interface ar-dielétrico-ar, além das proprias aproximacoes
utilizadas, que acabam adicionando um erro ao calculo. Apesar dessa diferenca,
foi alcancado um diagrama de radiacdo aproximadamente simétrico

circularmente, um dos objetivos da lente.
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O terceiro caso estudado buscou sintetizar uma lente para realizar a
transformacédo apresentada em [8], para ter uma distribuicho de campo na

abertura do tipo J,(x)/ x. A transformacéo do diagrama da corneta conica para

a funcdo Bessel resulta numa grande redistribuicdo de energia, devendo ser
imposta inclusive uma inversdo de fase através de um degrau na lente, para
incluir pelo menos o primeiro l6bulo lateral dessa funcé@o. Esta inversado de fase é
gerada pela introducdo de um salto de meio comprimento de onda na lente,
introduzindo descontinuidades na interface externa da lente. Assim, embora o
DIELENS tenham apresentado bons resultados para a forma do I6bulo principal,
os resultados previstos ficam prejudicados pelos efeitos de difracdo gerados pela
presenca de uma quina associada ao salto, ndo contabilizados na técnica
aproximada de analise.

Para o ultimo caso, foi sintetizada uma lente para prover uma distribuicéo
de campo igual ao de uma corneta corrugada. O ganho simulado alcancou 26,87
dBi, o que significa uma melhoria de 6,83 dB com relacdo a corneta cOnica e

melhora na simetria do diagrama de radiacao.

Assim, conclui-se este trabalho ressaltando que, a sintese das lentes,
foram consideradas diversas aproximacdes, sendo a primeira delas a prépria
GO. Nos casos onde foi usada uma corneta cbnica, a simplificacdo usada para
sintetizar estabelecia que os raios ficassem restritos em cada plano azimutal, o
gue, sabe-se, ndo é real, e isso acaba incluindo erros no percurso 6tico e,
consequentemente, na fase do campo na abertura. Entretanto, apesar de todas
as aproximacdes, os resultados apresentados obtiveram boa concordancia para
0 ganho e lébulos principais dos exemplos estudados e o programa desenvolvido
mostrou-se rapido e eficaz para o projeto preliminar de uma lente dielétrica,
obtendo 6timo desempenho quando considerado a escala de tempo necesséria
para sintetizar e analisar essa lente (apenas alguns segundos) e o quanto seria

necessario caso se utilizasse somente programas comerciais.

Entre as sugestbes para trabalhos futuros, esta pesquisa poderia ter
prosseguimento na implementacdo de outras aproximacdes para resolver a
equacdo do mapeamento dos casos ndo simétricos, como é feito em [20], por
exemplo, para sintetizar uma antena offset de duplo-refletores. Poderia ser
incluido um algoritmo iterativo para considerar a parcela de energia refletida nas
superficies ja no momento da sintese. Outra sugestdo € partir para a resolugéo

da equacio de Monge-Ampere, tal com é feito em [11] e [12].
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ANEXO i

Para estabelecer a relacdo estabelecida pela equagdo de mapeamento,
devem-se resolver numericamente as integrais da Equacgédo (2.38) ou da
Equacao (2.39) onde, para um dado @, sera calculado o valor p que satisfaca a
igualdade e vice-versa. Por exemplo, definindo uma constante de normalizacéo

N e as fungdes h.(8) e h,(p) como segue:

\ I:”“ g*(6)sinodé

J, E*(p)pdp -
he (6)=9°(0)seno (A.2)
ha(p) = PE*(p) (A3)
a Equagdo (2.39) torna-se
[/he(0)do=N["h,(p)dp (A.4)

O algoritmo utilizado para resolver a equacdo de mapeamento (A.4) e
avaliar numericamente as integrais baseou-se num processo iterativo que faz a
comparacgao entre valores discretos de areas em cada iteracdo. Tal algoritmo é
apresentado na referéncia [14] e aqui sera dada a idéia geral do seu

funcionamento.

A Figura A.1 mostra as fun¢des h-(8) e h,(p) segmentadas. A area sob
a curva da fungdo h_(0) no seu primeiro segmento (intervalo de 0 a 6;) deve
ser equivalente aquela encontrada no intervalo de 0 a p, da fungdo h,(p). O
objetivo do algoritmo de mapeamento sera, portanto, dado o valor de area no
intervalo de 0 a Hé , encontrar o limite pi gue resulte numa area equivalente, ou

vice e versa. Um dos aspectos positivos desse algoritmo é que a acuracia da
solucéo pode ser controlada executando-o sucessivas vezes, até obter o nivel de

precisdo desejado [14].
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h t h, 1

Figura A.1 — Comparacéo de valores discretos de areas das fung¢bes h.(0) e h,(p)

[adaptado de 14].

O primeiro passo do algoritmo é dividir o intervalo de integracdo de uma

das fungdes, h.(6) ou h,(p), em M segmentos iguais. A definicdo de M

pontos ha equacdo do mapeamento também define o niUmero de raios utilizados
e, dessa forma, a precisdo dos resultados. A referéncia [6] diz que em torno de

10 pontos por comprimento de onda sao suficientes.

Caso a lente a ser modelada tenha por finalidade convergir poténcia em
direcdo ao eixo, para obter |6bulos laterais mais baixos, a melhor op¢ao é dividir

0 raio da abertura em passos Ap iguais para entdo calcular o correspondente

A@ . Isto renderd uma melhor resolucdo na borda do perfil da lente [6].

Considerando isso, entao

Pa
Ap =L A.5
iy (A.5)

Portanto, o limite de integragdo superior da fungéo h,(p) no ponto m é:

Pa =pa+Ap (A.6)

De posse do limite da integral, entdo se integra o lado direito da Equacgao

(A.4) no primeiro segmento com limites de 0 a p;:
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L(P3)=N]"h,(p)dp (A7)

A integral da Equacgdo (A.7) deve ser resolvida através de um método
numérico de alta precisdo que, para este trabalho, a quadratura de Gauss-
Legendre foi escolhida. Substituindo (A.7) em (A.4):

L(p3) =] 1 (6)d0 (A.8)

Onde & é o limite superior do primeiro intervalo de integracdo da funcdo h.(6).

Esse limite € a incognita da equagcédo do mapeamento, embora o valor da integral

seja conhecido através da Equacao (A.7).

Supondo um limite de integragdo ¢, muito proximo da solucdo exata 6;

entdo a integral I (6,) fica definida assim:

1. (6,)=["he (6)de (A.9)

0

O limite de integrac&o 6; , portanto, sera ¢, acrescido de um Ag::

6 =0, + AG: (A.10)

Um chute inicial para ¢, pode ser escolhido como

g, = (A.11)

Substituindo a Equacéo (A.10) no limite de integracdo da integral (A.8):

L(Ah)=[""" . (6)do (A.12)

0

Expandindo (A.12):

L (02)=["h. (0)do+

0

Op+AO
h. (6)de (A.13)

90
Substituindo (A.9) na primeira parcela do lado direito da equacédo acima e
rearranjando os termos da equacéao resultante, entdo se tem

AP+ [ (9)do =0 (A.14)

%

Onde


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921404/CB

ANEXO i 147

A =1 (6,)=14(p5) (A.15)

A Equacgdo (A.15) representa a diferenca entre as areas do primeiro

intervalo de integragdo da funcéo h,(p) e do primeiro intervalo de integragdo da
fungdo h_(#), como mostra a Figura A.2. Com isto, torna-se claro que Al* é uma

medida do erro entre as integrais IA(p}\) el (490), e, quanto menor o seu valor,
mais proxima a solugdo proposta 6, estara da solugéo correta 6 .
F 3 F 3
h, h,.

AD

1,(0) 1,(0,) | Al

v

.
2

£, 0 0 a

(]

Figura A.2 — Primeira iterac&o do algoritmo de mapeamento [adaptado de 14].

Quando a diferenca AGF =6 — 6, for suficientemente pequena, a integral

da Equacao (A.14) pode ser aproximada por uma expansao da série de Taylor:

[ b (6)d0~F (6,) + F'(6) A6 +F "(%)@ toe (AL6)
Onde
F(6,)=0 (A.17)
F'(6)=h (6) (A18)
F "(60) =h' (00) (A.19)

Desconsiderando os termos de ordem superior da expansao, e,
substituindo (A.17) em (A.16) para entdo aplicar o resultado na Equacéo (A.14),

se tem:
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(a8

AP +F(6,)A0 +F 7 (6,)"—

=0 (A.20)

Resolvendo a equacdo de segundo grau acima em termos de A#:, é
obtido o valor do incremento A#: que deve ser dado ao limite 6, da iteracéo

anterior:

A@é:—s(e‘)h\/v'(e‘))} -2 Al (A.21)

Usando a aproximacdo de A¢: dada na Equagdo (A.21) na Equagdo

(A.14) é calculado

11(6,)= jao h- (6)dé (A.22)

onde

0, =0, + NG (A.23)

O valor da integral Iz (6,) representa a area sob a curva h. (¢) entre os
limites 6, e 6,. Esta area deve ser adicionada ao Al' da Equacédo (A.14), assim

sera diminuido o erro:

A2 +jf he (6)d =0 (A.24)

Onde
AIZ =AI'+12(6)) (A.25)

Se o valor resultante da Equagédo (A.24) estiver abaixo de um determinado

valor tido como aceitavel, entdo isso quer dizer que o limite ¢, € suficientemente
proximo da solugdo 6; . Sendo, deve-se repetir o procedimento descrito até que
se alcance a precisdo desejada, mas agora, o limite 6, estara mais proximo da
solugdo correta 8 (ver Figura A.3), que pode ser novamente aproximada por

6 =6, + A} (A.26)

Aplicando a Equacéo (A.26) em (A.24):
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A7+ [*h, (0)do =0 (A.27)

&

O incremento A& é calculado através da aproximacg&o da série de Taylor,
tal como feita para Ag::

A9§=—F'(‘91)+ {F'(el)} -2 Al® (A.28)
F F

Apds isso, se calcula o novo limite 6, =6, + A6: para calcular 11(6,) e

Al = AI” +12(6,). Repetem-se tantas iteragdes sejam necessérias até alcancar

a precisdo desejada. Quando finalmente ela é alcancada apds n iteragbes, &

encontrado um limite 6, que, por causa da diferenca entre 6; e 6, ser menor
que o erro estipulado, é assumido com sendo o prdprio limite @, portanto

&t ~ 0. . Entdo, o algoritmo passa a avaliar o préximo segmento sob a curva.

h,4 hy 4
| [0
1,(6) Lo,) | |A
Pa : 0 éu 0, & :

Figura A.3 — Segunda iterac¢é@o do algoritmo de mapeamento [adaptado de 14].

No segundo segmento da fungéo h,(p), o algoritmo deve tomar o limite de

integragédo superior do segmento anterior (0,) para ser o limite inferior nesse
segmento, enquanto que o limite superior sera

Pa=Pa+0p (A.29)

Da mesma forma sera para o segundo segmento da curva h.(¢), onde o
limite superior do primeiro segmento 6; agora seré o limite de integragao inferior
enquanto que o seu limite superior 6? deve ser calculado do mesmo modo que

6: havia sido. Agindo assim sucessivamente até percorrer todo o intervalo de
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integragdo da funcdo h,(p), que neste caso é o raio da abertura,
automaticamente a funcéo h_(0) também sera integrada em todo o seu intervalo

(de 0 a 4,,).

O resultado final do algoritmo é uma tabela com M valores discretos de

p, onde cada um desses valores é relacionado unicamente a um dos M

valores de 6. .
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ANEXO ii

Cddigo fonte da sub-rotina SINTESE.f90 — programada em Fortran90 e
pertencente ao programa DIELENS — que € responsavel pela sintese das lentes
e solucdo da equacédo do mapeamento.

SUBROUTINE SINTESE ( deltat , deltar , G _teta )

SUBROTINA SINTESE REALIZA O BALANCO DE ENERGIA COM ORIGEM NO
ALIMENTADOR E AQUELA PRESENTE NA ABERTURA DE UMA LENTE
DIELETRICA.

SUBROTINA CONSTRUIDA A PARTIR DO PROGRAMA LENTE DIE.F90
VERSAO 22/06/2011

USE CTES

INTERFACE
FUNCTION feed patern (teta,fi )
doubleprecision feed patern
doubleprecision, intent(in) :: teta,fi
END FUNCTION feed patern

FUNCTION der feed ( teta,fi )
doubleprecision der feed
doubleprecision, intent(in) :: teta,fi

END FUNCTION der feed

FUNCTION ap dist ( r )
doubleprecision ap dist
doubleprecision, intent(in) :: r

END FUNCTION ap_dist

FUNCTION Pvm ( v,m,teta )
doubleprecision Pvm
integer , intent(in) ::m
doubleprecision, intent(in) :: v, teta
END FUNCTION Pvm
END INTERFACE

doubleprecision ,intent (out):: deltat (M,Nf),deltar (M),G teta (M, Nf)
integer i, 1, 3, p, in
integer, parameter :: g = 10

doubleprecision x(qgq), w(g), Ea r(M), g(M), h(M), delta inc
doubleprecision erro int, teta, erro max, sin incl, gf
doubleprecision, F 11, F 12, integral r, integral ri, integral
doubleprecision Nfator, incO, incl, integral t, integral ti, r,
doubleprecision cos fil, sin fil, fil, beta, dfil

character (len=30) strl , str2 , str3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921404/CB


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0921404/CB

ANEXO i 152

open(l,file="delta/int r t.txt")

if (M .1t. 1000) then

write (pto cha, ' (1i3)') M
else
if (M .1lt. 10000) then
write(pto _cha, ' (1i4)') M
else
write(pto _cha, ' (1i5)"') M
end if
end if
strl = 'delta/deltar '//trim(pto cha)//'.txt'

str2 = 'delta/deltat '//trim(pto cha)//'.txt'

str3 = 'delta/G E.txt '//trim(pto cha)//'.txt'

open (2,file=trim(strl))

open (3,file=trim(str2))

open (4,file=trim(str3))
Vi
! CALCULA O INTEGRAL DA FUNCAO E(R) DE O A 1:
Vi
call gauleg(0.0d0 , a , x , w , Q)

integral r = 0.0d0

doi=1,g

r = x(1)

integral r = integral r + r * ap dist(r)**2.0d0 * w(i)
enddo

Vi
! DIVIDE A ABERTURA EM M SEGMENTOS E CALCULA O INTEGRAL DA FUNCAO
E(R) EM CADA SEGMENTO:
VS A A A A
h=0.0d0
incO0 =
incl =
delta inc
do j=1,M

incl = dble(j)*delta inc

deltar(j) = incl

call gauleg(incO , incl , x , w , q)

integral ri = 0.0d0

a/dble (M)

i=1
do i =1,9g
r = x(1)
integral ri = integral ri + r * ap dist(r)**2.0d0 * w(i)
enddo
h(j) = integral ri
incO0 = incl
enddo

LA A A A A A S A
dfil = 2.0d0*pi/dble (Nf)
do 1 = 1,Nf

fil = dble(1-1)*dfil

cos_fil = dcos(fil)

sin fil = dsin(fil)
IEEI s E s R
! CALCULA O INTEGRAL DA FUNCAO G(TETA) DE 0 A TETAM:
LA A A A A A A A R A

call gauleg(0.0d0 , tetam , x , w , q)

integral t = 0.0d0

doi=1,g

teta = x (1)
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integral t = integral t + dsin(teta) *

feed patern(teta,fil)**2.0d0 * w(i)

enddo
Vi A
! CALCULA O FATOR DE NORMALIZACAO
Vi A

Nfator = integral t / integral r

write (1,'(10£25.10)"') integral r,integral t,Nfator,
sum(h), £fi1*180.0d0/pi
Vi
! CALCULA O INTERVALO EM TETA DA FUNCAO G(TETA) QUE POSSUI UM
INTEGRAL EQUIVALENTE AO DA FUNCAO E(R) COM UM DETERMINADO ERRO
MAXIMO:
Vi

erro max = 1.0d-14

incO = 0.0d0

incl = tetam/dble (2*M)

integral = 0.0d0

integral ti = 0.0d0

do j=1,M
p =20
test = 0.0d0
erro_int = integral - Nfator * h(j)

integral = 0.0d0
do while (dabs(erro_int) .gt. erro max)
gf = feed patern(incl, fil)
sin _incl = dsin(incl)
F 11 = sin _incl * gf**2.0d0
F 12 = sin _incl * 2.0d0 * gf * der feed(incl, fil) +
dcos (incl) * gf**2.0d0
if (erro _int .gt. 0.0d0 .or. F 12 .lt. erro _int) then

delta inc = - (erro_int/F 11)
else
delta inc = - (F_11/F 12) + dsqrt(
(F_11/F 12)**2.0d0 - 2.0d0 * (erro_int/F 12))
end if
incl = incO + delta inc

integral ti = 0.0d0
call gauleg( inc0O , incl , x , w , qg)
doi=1,9g
teta = x (1)
integral ti = integral ti + dsin(teta) *
feed patern(teta, £fil)**2.0d0 * w(i)
enddo
incO0 = incl
integral = integral + integral ti
erro_int = integral - Nfator * h(j)
p=p+1
if (p .gt. 10) then
go to 1
end if
end do
1 continue
g(j) = integral
deltat(j,1l) = incl
G teta(j,1l) = feed patern(deltat(j,l),£fil)
Ea r(j) = ap _dist(deltar(j))
incO0 = incl
write (2,'(2f20.12)"') deltar(j),fil*180/pi
write (3,'(2f20.12)"') deltat(j,1),fil*180/pi
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write(4,'(10£20.12)"') feed patern(deltat(j,1l),fil),
Ea r(j) , £i1*180/pi
enddo
write(*,*) 'l. ', '"Iteracdo = ', int(£fi1*180.0d0/pi) , ' de
360 Graus.'
enddo

END SUBROUTINE
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ANEXO ii

Cddigo fonte da sub-rotina PERFIL.f90 — programada em Fortran90 e
pertencente ao programa DIELENS — que é responséavel pelo calculo dos pontos
gue formam o perfil das lentes.

SUBROUTINE PERFIL( deltat , deltar , S1 , S2 , sS3 , fzl , fz2 ,
drol dzl2 , dro2 dz22 )

! Subrotina PERFIL calcula o perfil da lente dielétrica que !
! satisfaz o balanco de energia calculado pela subrotina

! SINTESE. Segue a notacdo de J. J. Lee em "Dielectric Lens

! Shaping and Coma-Correction Zoning".

USE CTES

USE mod vector

IMPLICIT NONE

DOUBLEPRECISION , INTENT (IN) :: deltar (M), deltat (M,Nf)
DOUBLEPRECISION , INTENT (OUT) :: drol dzl2 (M,Nf), dro2 dz22(M,Nf),
fz1 (M,Nf), f£z2 (M,Nf)

TYPE (vector) , INTENT (OUT) :: S1(M,Nf) , S2(M,Nf) , S3(M,Nf)

! DECLARACAO DE VARIAVEIS UTILIZADOS PELA SUBROTINA PERFIL:
integer j, 1, 1

DOUBLEPRECISION beta, fi r, DD, t _esc

DOUBLEPRECISION x1, vyl1, zl, x2, vy2, z2, x3, y3, z3, Ro, ro0O, rol,
DOUBLEPRECISION ro2, ro3, drol dzl, dro2 dz2, del T
DOUBLEPRECISION cos fil, sin fil, rol ant, =zl ant, fil, dfil,
DOUBLEPRECISION Al, A2, A3, A4, Cop, tan bet, tan tet, cos bet
DOUBLEPRECISION z11 (M), roll (M), z22(M), ro22(M), aa, bb, cc,
CHARACTER (1len=30) strl, str2, str3

open (5,file='LENTE/lente xlyl.txt')

open (6,file='LENTE/lente x2y2.txt")

open (7,file='LENTE/lente x3y3.txt')

LA A A A A R A
! DECLARACAO DE CONSTANTES PARA O PERFIL DA LENTE:

Ro = 0.61d0*1bd/dsin (14.09d0*pi/180.d0) !LENTE EM CORNETA
CORRUGADA (KILDAL ET AL) (1° nulo de besseljl)

beta = 0.0d0

dfil = 2.0d0*pi/dble (Nf)

tan bet = dtan(beta)

cos _bet = dcos (beta)

aa = (n*n - 1.0d0)/(n * cos bet)**2.0d0

del T = 1lbd/(n-1.0d0)

LA A A A A A A R A

do 1= 1,Nf
fil = dble(1-1) *dfil
cos_fil = dcos (fil)
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sin fil = dsin(fil)
fi r = 0.0d0
VHAE SRS R
! CALCULO DO PERFIL DA LENTE:
! PRIMEIRO PONTO NA SUPERFICIE N° 1 DA LENTE:
x1l = 1.0d-40
yl = 1.0d-40
z1l = fp
! PRIMEIRO PONTO NA SUPERFICIE N° 2 DA LENTE:
x2 = 1.0d-50
y2 = 1.0d-50
z2 = fp + T
! PRIMEIRO PONTO NA ABERTURA:
x3 = 1.0d-50
y3 = 1.0d-50
z3 = S
do j = 1,M
VHA SR S A
! CALCULO DOS PONTOS DO PERFIL DA LENTE:
VHA SR A A
roQ = dsqgrt (x0**2 + y0**2)
rol = dsqgrt (x1**2 + yl**2)
ro2 = dsqrt (x2**2 + y2**2)
ro3 = deltar (j)
! if (ro2 .gt. Ro) fi r = pi !LENTE EM CORNETA
CORRUGADA (KILDAL ET AL)
tan tet = dtan(deltat(j,1))
Al = n*dsgrt ((rol-ro0)**2 + (z1l-z0)**2)
A2 = dsqgrt((ro2-rol)**2 + (z2-zl1)**2)

drol dzl = (Al*(z2-z1) - A2*(z1-z0)) / (A2*(rol-ro0) -
Al* (ro2-rol))

fz1(j,1) = drol dzl

dro2 dz2 = (A2 - n*(z2-zl1l)) / (n*(ro2-rol))

£z2(3,1) = dro2 dz2

zl ant = z1

z1 = (zO*tan tet + rol - drol dzl*zl - ro0O)/(tan tet -
drol dzl)

rol ant = rol

rol = (z1 - z0)*tan tet + ro0

ro2 = deltar(j) - (S - z2)*tan bet

x1 = rol * cos fil

yl = rol * sin fil

x2 = ro2 * cos_ fil

y2 = ro2 * sin fil

x3 = ro3 * cos fil

y3 = ro3 * sin fil

A3 = ro3 S*tan _bet - rol ant

A4 = abs(zO) + S + T*(n-1) - dsqgrt( (zl ant-z0)**2.0d0 +

(rol ant-ro0)**2.0d0 ) + fi r/k - S/cos_bet
bb = 2.0d0* (A3*tan__ bet - zl ant - A4/ (cos_bet*n*n))

cc = z1 ant**2 + A3**2 - (A4/n)**2.0d0
if ((bb**2 - 4*aa*cc) .lt. 0) then
write(*,*) 'ERRO --- RAIZ NEGATIVA EM X2', 7J ,
£f11*180/pi
PAUSE
go to 1
endif
z2 = (~bb + sqgrt (bb**2 - 4*aa*cc))/(2*aa)
roll(j) = rol

z11(j) = z1
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ro22(j) = ro2
z22(3) = z2

S1(j,1) = vector( x1 , yl , =zl )
S2(j,1) = vector( x2 , y2 , z2 )

S3(j,1) = vector( x3 , y3 , z3 )
write (5,'(3f25.12,1f10.3)"') x1 , y1 , z1 , fi1*180/pi
write (6,'(3f25.12,1f10.3)"') x2 , y2 , z2 , fi1*180/pi
write (7,'(3f25.12,1f10.3)"') x3 , y3 , z3 , fil*180/pi
enddo
write(*,*) '1l. ', '"Iteracdo = ', int(£fil1*180.0d0/pi) , ' de
360 Graus.'
enddo
close (3)
close (4)
close (5)
close (0)
close (7)

1 continue

END SUBROUTINE
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