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RESUMO

Este trabalho apresenta algoritimos de sintese de refletores classicos e de refletores modelados para
antenas de dois refletores com cobertura omnidirecional, tomando como base os principios da dptica
geométrica (GO - Geometrical Optics). As configuragdes analisadas sdo: ADE (Axis-Displaced Elipse)
e ADC (Axis-Displaced Cassegrain)). Além dos algoritmos de sintese geométrica dos refletores, € feita
a andlise eletromagnética dessas antenas e de uma corneta coaxial operando no modo TEM (Transverse
Electromagnetic Modes), levando em conta que as superficies dos refletores sao condutores elétricos
perfeitos (PEC - perfect electric conductor), a partir de diagramas de radiacdo e graficos de coeficiente
de reflexdo por meio de um algoritmo de método dos momentos (MoM - Method of Moments). As
andlises dos diagramas de radiac@o e dos graficos de perda de retorno levam em conta a alteragcdo de
parametros de controle: o1, 09 € 03. Dessa forma, é demonstrada a interferéncia desses parametros
na eficiéncia das antenas, e com isso € estudado um ponto 6timo entre a diretividade das antenas e os
niveis de 16bulos secundarios, a fim de melhorar a eficiéncia dessas antenas, em termos de diretividade

e direcdo azimutal de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: ANTENAS REFLETORAS; OPTICA GEOMETRICA ; SINTESE GEO-
METRICA; MODELAGEM DE SUPERFICIES ;DIRETIVIDADE; EFICIENCIA; METODO
DOS MOMENTOS



ABSTRACT

This work presents algorithms for the synthesis of classic reflectors and modeled reflectors for antennas
of two reflectors with omnidirectional coverage, based on the principles of geometric optics (GO
- Geometrical Optics). The analyzed configurations are: ADE (Axis-Displaced Elipse) and ADC
(Axis-Displaced Cassegrain)). In addition to the geometric synthesis algorithms of the reflectors,
an electromagnetic analysis of these antennas and a coaxial horn operating in the TEM mode is
performed (Transverse Electromagnetic Modes), taking into account that the reflector surfaces are
perfect electrical conductors (PEC - perfect electric conductor), from radiation diagrams and reflection
coefficient graphs using a moment method algorithm (MoM - Method of Moments). The analysis of
radiation diagrams and return loss graphs takes into account the change in control parameters: o4, o9
and o3. In this way, the interference of these parameters in the antenna efficiency is demonstrated, and
with this an optimum point is studied between the directivity of the antennas and the levels of secondary
lobes, in order to improve the efficiency of these antennas, in terms of directivity and azimuth direction
of interest.

KEY WORDS: REFLECTIVE ANTENNAS; GEOMETRIC OPTICS; GEOMETRIC SYNTHE-
SIS; SURFACE MODELING; DIRECTIVITY; EFFICIENCY; METHOD OF MOMENTS
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Observa-se, historicamente, que apds a década de sessenta do século XX a necessidade de uso
do espectro de frequéncias tornou-se muito intensa. Com isso, as faixas de frequéncia utilizadas
pelos indmeros dispositivos acabou se tornando congestionada para a alocacdo de novos recursos, em
especial na faixa que vai desde 700MHz até 2.6GHz, (PENCHEL, [2009). Além disso, hd também a

necessidade de se alocar novos recursos para as redes méveis de quinta geracao (5G), sem retirar os

recursos em uso de modo que ambas as redes funcionem simultaneamente. O IMT-2020, grupo de
trabalho do ITU-R responsdvel pela padronizacio do 5G, definiu que a nova geragdo de comunicacdes
moveis fosse desenvolvida com base em trés pilares: comunicagdo massiva entre maquinas (M2M);

banda larga mével aprimorada e comunicagdes ultra confidveis e de baixa laténcia, conforme € ilustrado

najFigura

Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second —|_n

3D video, UHD screens

o Work and play in the cloud

Smart home/building

Augmented reality
Industry automation

— Mission critical application

Smart city Self driving car

O Future IMT

Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

Figura 1 — Cendrio IMT-2020,

Para compreender melhor as necessidades definidas pelo IMT-2020 com relag@o a nova geracio de
dispositivos moveis, € necessario avaliar os requisitos minimos para implantagao do 5G. Segundo o
IMT-2020, algumas métricas devem ser consideradas para que seja possivel ter requisitos minimos
para implantacdo de interfaces de radio 5G, as principais métricas sdo: pico da taxa de dados em
condig¢des ideais, dada em bits/s; eficiéncia espectral de pico em condicdes ideais, dada em bits/s/Hz;
taxa de dados experimentada pelo usudrio e laténcia experimentada pelo usudrio, 2017).

Com relagdo ao pico da taxa de dados em condi¢Oes ideais, foi definido, tomando como base os
sistemas de banda larga aprimorada, 20 Gbit/s para downlink e 10 Gbits/s para uplink. No que diz
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respeito a eficiéncia espectral, tomando como base os sistemas ultra-confidveis e de baixa laténcia,
definiu-se 30 bits/s/Hz para downlink e 15 bits/s/Hz para uplink. Agora, com relacdo as experiéncias
do usudrio, o foi definida uma taxa de dados igual 100 Mbits/s para downlink e 50 Mbits/s para uplink.
Com relagdo a laténcia experimentada pelo usudrio, o IMT-2020 a definiu, como sendo 4ms para
sistemas de banda larga aprimorada e 1ms para sistemas ultra-confidveis e de baixa laténcia ,(ITU-R}
2017).

A partir destes requisitos, pode-se perceber que banda é um ponto critico, necessitando, assim, da
alocagdo de uma ampla larga faixa espectral. Neste sentido, € inevitdvel que haja um deslocamento
do uso da faixa espectral, em especial aos servicos de banda larga aprimoravel, para a faixa de ondas
milimétricas (30 — 300 GHz). Com isso, tanto os servicos, como os dispositivos devem se adequar
a esse novo cendrio. Como consequéncia, os elementos irradiadores (antenas) devem responta em
frequéncia banda larga e, em algumas aplicagdes, cobertura omnidirecional, a fim de abranger um
maio nimero de usudrios nas células de cobertura. Uma alternativa para esse cendrio € a utilizacao de
antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional.

Essas antenas, além de ser banda larga possuem alta diretividade, alta eficiéncia e formato com-
pacto. Com isso, levando-se em conta a operacao na faixa de frequéncia de 20 GHz a 40 GHz, este
trabalho busca apresentar a sintese e a andlise de antenas refletoras com cobertura omnidirecional nas
configuragdes cldssicas (i. e. gerados a partir de conicas) e modeladas por meio de Optica Geométrica
(GO-Geometrical Optics)

A fim de melhorar a eficiéncia das antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional, fez-
se a modelagem dos refletores, em (PENCHEL! 201§)), de modo que fosse obtido uma iluminagao
uniforme na abertura dessas antenas, levando em conta a Optica Geométrica (GO - Geometrical Optics).
Entretanto, esse processo torna a energia nas bordas muito elevada, o que ocasiona aumento no nivel
de 16bulos secunddrios e a piora da perda de retorno. Dessa forma, busca-se encontrar um nivel de

energia na abertura, em funcio de trés parametros de controle : o1, 03 € 03.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo sobre antenas refletoras teve seu inicio a partir da implementacdo de sistemas de radar,
em meados da década de quarenta do século XX. Nesse periodo, um estudo sobre antenas refletoras
usando GO foi apresentado, (CHU| Jun. 1947). Nesse estudo, foi levado em conta refletores cilindricos
a fim de obter um diagrama de radiacio do tipo cossecante ao quadrado. Posteriormente, na década de
sessenta desse mesmo ano, em (HANNAN, [1961]), foi feito um estudo de antenas com a utiliza¢do
de dois refletores baseados em conicas confocais que produziam uniformidade de fase na abertura
das antena. Um pouco mais adiante, em 1977, outro estudo sobre esse tipo de antena foi feito por
(CLARRICOATS, |Oct 1977).

Outros estudos na década de sessenta,(KINBER| June 1962; MORGAN|, |1964), tratavam mais
amplamente sobre os modelos de antenas refletoras formadas por dois refletores axialmente simétricos,
com geratrizes conicas confocais em torno de um eixo de simetria. A combinagao das cOnicas (pardbola,
elipse e hipérbole) formava quatro tipos de configuragdes: ADC (axis-displaced Cassegrian) e ADG

(axis-displaced Gregorian), ADH (axis-displaced hyperbola) e ADE (axis-displaced ellipse). Em
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1963, foi apresentado um método de sintese Optica dos refletores a fim de obter uma distribuicao de
fase e de amplitude arbitrarios na abertura das antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional.
Nesse estudo, foram utilizados principios de dptica geométrica, Lei de Snell e conservacdo de energia,
(PENCHEL] 2009).

Posteriormente, em (MOREIRA; JR., |Abril 2001), foi proposta uma generalizacdo para essas
quatro configuragdes de antenas duplo-refletoras omnidirecionais, as quais foram denominadas de
antenas cldssicas. Nessa generalizacdo, foi visto que as antenas cldssicas tinham um diagrama de
radiacdo especifico que ndo iluminava de maneira uniforme o sub-refletor e posteriormente a abertura
dessas antenas. E, devido a isso as antenas se tornavam pouco eficientes. Dessa forma, no ano de
2018, em (PENCHEL, 2018)), foi proposto um algoritmo de modelagem dos dois refletores, para as
configuragdes ADE e ADC, o qual visava aumentar a diretividade, assim como o ganho das antenas
duplo-refletoras com cobertura omnidirecional, visto que as antenas cldssicas (sem modelagem dos
refletores) nao tinham uma distribuicao de densidade de poténcia uniforme na abertura. Nesse algoritmo
de modelagem dos refletores, a energia proveniente do alimentador era ao méximo colimada na direcao
azimutal de interesse, isso, pois n pares de secdes cOnicas confocais eram concatenados a fim de
proporcionar distribuicdo de fase e poténcia uniforme na abertura das antenas com um caminho 6ptico

constante proporcionado pela GO.

1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo investigar, através de uma analise eletromagnética rigorosa, os
efeitos da alteracdo da distribuicdo do campo na abertura das antenas, tomando como base o campo
descrito pela Optica Geométrica (GO - Geometrical Optics).

Para isso serd necessdrio realizar a sintese geométrica das antenas, na qual serd levada em conta as
configuracdes ADE (Axis-Displaced Elipse) e ADC (Axis-Displaced Cassegrain). Em um primeiro mo-
mento, serdo sintetizadas as antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional nas configuracdes
classicas, ADE e ADC. Posteriormente, serd realizada a andlise eletromagnética dessas antenas na faixa
de 20 GHz a 40 GHz. Em um segundo momento, sera feita a sintese das antenas ADE e ADC com a
insercao de parametros de modelagem para ambos os refletores. Esses parametros, conforme foi visto
em (PENCHEL, 2018), sdo: 01, 05 € 03. Posteriormente, serdo realizadas as andlises eletromagnéticas

(perda de retorno, e diagrama de radiagdo em banda) na faixa de 20 GHz a 40 GHz.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho aborda a sintese e a andlise de antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional
nas configura¢des, ADE e ADC. Nesse sentido, foram estudados dois algoritmos. O primeiro, descrito
no Capitulo 2, trata da sintese dessas antenas considerando apenas um par de conicas, o qual depende
da configuragdo escolhida. Na Secdo 2.1, € dado um entendimento sobre as antenas cldssicas, suas
possiveis configuragdes, assim como suas caracteristicas geométricas. Na Secao 2.1, € descrito um
algoritmo de sintese geométrica para as antenas cldssicas nas configuracdes ADE e ADC, baseado em
(MOREIRA; BERGMANN, 2006).
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No Capitulo 3, serd abordada uma solu¢do de modelagem de dois refletores para essas antenas. Para
esta modelagem, sero utilizados os principios de Optica Geométrica (GO - Optical Geometrics), a
fim de diminuir o custo computacional. Isso serd possivel, pois essas antenas tém por caracteristica um
comprimento de onda elevado se comparado ao das ondas eletromagnética fornecidas pelo alimentador.
E, portanto, essa aproximacdo se torna vdlida.

No Capitulo 4, serd abordada a andlise eletromagnética das antenas cldssicas por meio do método
dos momentos (MoM). Na Secdo 4.1, serd abordada a andlise eletromagnética das antenas cldssicas
e modeladas para a configuragdo ADC. Na Secdo 4.2, serdo analisadas as andlises eletromagnéticas
das antenas cldssicas e modeladas para a configuracdo ADE. Vale ressaltar, que nessas secdes serao
abordados os resultados de: ganho maximo por frequéncia; diagrama de radiacao em banda (20 a 40
GHz); Influéncias dos parametros (o1, 02 € 03) de controle no diagrama de radiacao; coeficiente de

reflexdo (|S11]).
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2 ANTENAS DUPLO-REFLETORAS OMNIDIRECIONAIS CLASSICAS

As antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional sao formadas por dois refletores, o
primeiro € denominado de ”sub-refletor” (localizado na parte superior da antena) e o segundo &
denominado de "refletor principal” (localizado na parte inferior da antena), ver [Figura 2| Esses
refletores sdo iluminados a partir de um alimentador, que no caso deste trabalho € uma corneta coaxial
operando no modo TEM (Transverse Electromagnetic Modes), Ver Os refletores sdo formados
pela revolucdo de geratrizes cOnicas confocais em torno de um eixo de simetria. Dessa forma, as
antenas sio obtidas usando geratrizes de trés tipos de conicas confocais, sdo elas: pardbola (refletor
principal) ou elipse e hipérbole (subrefletor). Dessa forma, é possivel obter quatro configuragcdes
axialmente simétricas: ADE (Axis-Displaced Elipse), ADC (Axis-Displaced Cassegrain), ADG (Axis-
Displaced Gregorian) e ADH (Axis-Displaced Hyperbola). Essas configuracdes podem ser analisadas
na[Figura 3| na[Figura 4] na[Figura 4] na[Figura 3|e na[Figura 6] respectivamente, (PENCHEL, 2009}
2004).

Alimegtador

Figura 2 — Geometria 3D das antenas duplo-refletoras, (]PENCHELI, |2009|)

Nas antenas classicas o sub-refletor € formado por elipse ou hipérbole, delimitadas pelo vértice ()

e o ponto R, um dos focos na origem do sistema O e o outro no ponto P, conforme ilustra a[Figura 3

eal 41 Com o objetivo de colimar a energia em uma dire¢do, a geratriz do refletor principal é

sempre formada por pardbolas delimitadas pelos pontos P; e P, com um determinado foco P (e outro



16

no infinito), o qual € coincidente com o foco da conica do sub-refletor. Assim, do ponto de vista da
GO, os raios que partem da origem O (foco do subrefletor) sao refletidos na direcao do outro foco P,
que por sua vez também é foco do refletor principal, e sdo refletidos na direcdo paralela ao eixo de
simetria da pardbola.

Se a cOnica que gera o subrefletor for uma elipse, entdo, em uma referéncia aos espelhos, o foco
P ¢ dito real por se encontrar entre os refletores. Se o mapeamento dos raios for feito sem cruzar o
eixo de simetria (i. e. o angulo da borda do subrefletor Az for positivo), tem-se uma configuracio
ADE (ver [Figura 3)), caso contrério (/5 negativo) a configuracdo serd ADG (ver [Figura 3)). Por outro
lado, caso a geratriz do sub-refletor seja uma hipérbole, entdo o foco P € dito virtual (por se encontrar
“atrds” do subrefletor). Se o mapeamento dos raios for feito sem cruzar o eixo de simetria (6 positivo),

tem-se uma configura ADC (ver [Figura 4)), caso contrério (65 negativo), a configuragéo serd ADH (ver
[Figura 6)). Isso é resumido na Tabelal[l]

v7
Ds . i Cénica Geratriz
: | do Sub-Refletor
¥
" T
i r Zi R T
r ’ Eixo Geratriz
Vs — O /,-4— DaParabola

Abertura

Eixo dela_ziﬁnica
Geratriz

Parabola Geratriz
do Refletor Principal

Figura 3 — Geometria ADE, (PENCHEL, 2009)
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Figura 5 — Geometria ADG,
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+z

do Subrefletor \\

R

Conica Geratriz \‘\
P

Aberturalp

DB A
——
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Figura 6 — Geometria ADH, (JR et al., 2004)

Outro ponto a ser dito € a relagdo entre focos virtuais e reais com o tipo de configuracio a ser obtida.

Nesse sentido, vale dizer a relagdo entre o dngulo de abertura (/) das antenas com a configuracao

obtida, ver[Figura 3|e[Figura 4. Quando o angulo 0 for positivo e o foco for real, entdo a configuracdo

serd ADE. Se o angulo 0 for negativo e o foco for real, entdo a configuracio serd ADG. Por outro
lado, caso a o angulo 5 for positivo e o foco for virtual, entdo a configuragdo serd ADC. Por fim, se o

angulo # for negativo e o foco for virtual, entdo a configuracio obtida serd ADH.

FocoP 0y >0 0 <0
Virtual ADC ADH
Real ADE ADG

Tabela 1 — Configuracdes axialmente simétricas

Com relagao ao projeto destas antenas, de maneira geral, a partir de um objetivo inicial no projeto
de uma antena refletora — por exemplo, a forma do diagrama de radiacio —, a sintese da (s) superficie
(s) refletora(s) € elaborada através da Optica Geométrica (GO — Geometrical Optics) (Silver, |1949;
Balanis, 2016). Nesta técnica, os efeitos difrativos e de acoplamento eletromagnético entre os refletores
e o alimentador sdo totalmente negligenciados. Nao obstante, solu¢des aproximadas — cuja precisao
aumenta na medida em que as dimensoes elétricas da antena aumentam — podem ser obtidas. No

caso das antenas duplo-refletoras omnidirecionais, os fendmenos difrativos e de acoplamento sao
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particularmente importantes em razao da proximidade entre refletores e o alimentador e das proprias
dimensdes elétricas da antena, tipicamente menores do que nas antenas refletoras direcionais (Orefice;
Pirinoli, [1993; [Moreira; Bergmann, 2006; Moreira; Prata; Bergmann, [2007). Como consequéncia,
verifica-se diferencgas entre o diagrama de radiacdo projetado usando GO e o obtido usando andlise
eletromagnética rigorosa, i.e. Método dos Elemento Finitos (FEM — Finite Element Method) ou MoM
(Bergmann; Moreira, 2009; |Penchel; Bergmann; Moreiral 2013).

Outra limita¢do da GO reside no modelo do alimentador, idealizado como uma fonte pontual de
onde emerge uma frente de onda esférica e o diagrama de radiacdo aproximado pelo modo TEM de
uma abertura coaxial (Balanis, 2012). Em razdo disto, em projetos baseados em GO, € desejado a
estabilidade da posicdo do centro de fase do alimentador, bem como diagramacao de radiac@o constante
ao longo da banda de operacao. No entanto, a obtencao deste tipo de comportamento em uma faixa
de frequéncia muito grande € extremamente dificil. Como consequéncia, o diagrama de radiag¢do do
conjunto (alimentador e refletores) tende a afastar-se do objetivo na medida em que afasta da frequéncia
central do projeto.

Neste trabalho sdo abordadas as analises eletromagnéticas das configuracdes ADE e ADC, pois,
conforme (PENCHEL, 2009), o volume e as dimensdes das configuracdes ADG e ADH sao muito

maiores se comparado as configuracdes ADE e ADC.

2.1 SINTESE GEOMETRICAS DAS ANTENAS CLASSICAS

Nesta secdo é abordada a formulacdo para a sintese das antenas cldssicas nas configuracdes ADE e

ADC, que podem ser vistas naFigura 3|e na|Figura 4{respectivamente. Inicialmente, alguns aspectos

estruturais e de projeto devem ser explicitados. No que diz respeito ao projeto de antenas duplo-
refletoras com cobertura omnidirecional, existem trés fases: determinacdo dos parametros de fisicos;

obtencdo das geratrizes; e andlise eletromagnética. Assim, € importante, no momento em questao,

definir os parametros fisicos das antenas (ilustrados na[Figura 3|e na[Figura 4)) necessarios para se

realizar a sintese, sdo eles: largura da abertura (11 4); didmetro do refletor principal (D),); diametro de
bloqueio (Dp); distancia entre o foco principal e o vértice Q do sub-refletor (V); angulo no plano de
elevacao (7).

Usando os parametros fisicos das antenas, € possivel apresentar a formulacao utilizada para obter

as geratrizes dos refletores. Inicialmente, define-se a posicao do vértice do subrefletor () como

0=z @.1)

A partir da equagdo polar das conicas, a geratriz do sub-refletor (vvrg), definida pelos parametros
das conicas, excentricidade e, distancia inter-focal 2¢, angulo de deslocamento do eixo de simetria 3,
pode ser escrita como, (MOREIRA; BERGMANN] 2006):

c(e? = 1) 2npZ + (7 — 1)Z]
e[(ecos(B) — 1)n% + 2nresen(B) — e(ecos(B) + 1)

em que 1r = cot(0r/2), e O é o dngulo formado entre o eixo z e um ponto qualquer na geratriz.

2 (0r) = (2.2)

No entanto, a defini¢do destes parametros estd intimamente ligada aos parametros do refletor refletor
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principal. Com isso, de acordo com (MOREIRA; BERGMANN;, 20006), é preciso definir os pontos P;

e P, (veja afFigura 3|e a|Figura 4), na forma:

- D Dy — D
p="Mz4 |:ZB + (% coth(y) — Wy csc(v))} z

D (2.3)
]32) = TB/%\—F ZBZ

A fim de facilitar os célculos, rotaciona-se o sistema de coordenadas por um angulo v (angulo
azimutal de direcdo médxima de radiacdo), e dessa forma obtém-se um sistema de coordenadas auxiliar

(Zpr, Zur ), definido por

Ty = cos(y)T — sen(y)Z (2.4)

Ty = sen(y)T + cos(y)Z
Com isso, z), fica paralelo ai eixo da parédbola do refletor principal, ver [Figura 3] (MOREIRA

BERGMANN| 2006). A partir da equacgdo da pardbola, obtém-se o vetor que descreve os pontos P; e
P, em fungao do ponto focal P (MOREIRA; BERGMANN][2006):

— - i N 2(c1) — 1. i
P, — P =2F [n(a)zy + %ZM , (2.5)
— - i N 2(0) — 1. i
P, — P =2F |n(as)zy + %ZM , (2.6)

-
de tal forma que F' € a distancia focal da pardbola, P o vetor de localiza o foca do refletor principal,
a1 € ap 0s angulos formados pelos primeiro e ultimo raios, respectivamente, em relagdo ao eixo

auxiliar Z;, € que 7, seja:

n(a) = cot (%) 2.7)
Com isso, a partir de 2.5 [2.6] obtém-se, (MOREIRA; BERGMANN,| 2006):
— — - o) + o)
P, — P, =2F[n(ay) — n(as)] [IL’M + WZ’M ) (2.8)

Como P, — P, é um resultado ja obtido em [2.3] entdo, de[2.8] pode-se obter a seguinte relagdo:

22v - (P — P
n(ay) +nlas) = ;}f (<P11_ p;)) (2.9)

A fim de relacionar os angulos «; € ary com os parametros de entrada, apés algumas manipulagoes,
pode-se mostrar que (MOREIRA; BERGMANN] 2006)

= sen(a;)Ty + cos(ay)Z, (2.10)

(F-Q)
|

Ei :Ul
@i @l

)
|



21

de tal forma que 7 = 1 para a configuracdo ADE e i = 2 para a configuracio ADC, e
[Figura 4] respectivamente. Consequentemente, conforme (MOREIRA; BERGMANN,; 2006), obtém-se:

() = — 5’1‘4'(&_ )__; (2.11)
|P,— Q| —Zm - (P — Q)

Com a determinagdo dos dngulos oy e a,, pode-se determinar a distancia focal F, a partir de[2.§]

com a seguinte expressao:

 Zu- (P =P  Zy-(P—F)
= o) —mon)] — 7len) — (o) 12

Por inspecdo, € possivel observar que

2c = |P|, (2.13)

e, assim, obtém-se o Angulo S pela relagdo entre o eixo de simetria e o eixo da cdnica a partir de:

—

P = 2c[sen(5)x + cos(B)z], (2.14)

A excentricidade pode ser determinada a partir de (MOREIRA; BERGMANN, [2006):

S (2.15)

sendo que para P; tem-se a configuracdo da[Figura 3|e para P, tem-se a configuragéo da[Figura 4]
(MOREIRA; BERGMANN, 2006).

A fim de determinar os parametros, 6z (angulo de abertura da antena)e Dg (Didmetro do sub-

—
refletor), determina-se o vetor do dltimo ponto da borda do sub-refletor R, ver |Figura 3| eIFigura 4l a

partir de:

_ B (c/e)(e* — 1)[sen(a; + )T + cos(a; + 7)Z]
1 —ecos(aj+v—f)

em que o; =  ou arp. Sendo assim, pode-se obter 0 e Dg a partir de, (MOREIRA; BERGMANN,

20006):

R

, (2.16)

g 2R
PTR (2.17)
Ds = 2|7 - K|

Ap6s determinar os parametros da conica, a geratriz do subrefletor e gerada para 0 < 0p < 0p

usando a expressao

c(e’ — 1) 2nrZ + (nf — 1)7]

7s(0r) = - [(ecos(B) — 1)n% + 2nresen(S) — e(ecos(B) + 1))’

(2.18)
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de tal forma que 0 € o angulo formado entre o eixo de simetria z e os raios do alimentador, ver
Figura '/

A partir da[Figura 7| percebe-se que um raio com direcio 0 é refletido pelo subrefletor na direcio
do refletor refletor principal com a direc@o fs. A relacdo entre estas dire¢des é dada por (RAFAELA]
2018))

ns = cot (9_g> _ (ecos(f +1)) —nresen(B) (2.19)

2 ) esen(B) + (ecos(B) — 1)nr’
A partir da obtengdo de 7g € possivel se determinar o vetor posi¢do refletor principal, o qual é
descrito por (RAFAELAL 2018)):

?M(QS) = [ZEP + 2773611(773)} f%— [Zp + (77?9 — 1)€L(775)] /Z\, (220)

e mque zp e zp correspondem as coordenadas z e z de [2.14] respectivamente, (RAFAELA| 2018).
Porém, ao observar a equacao percebe-se que € necessario obter L(ng) para que o vetor posi¢ao
do refletor principal seja determinado. Ao analisar a|Figura /| é obtida uma relagdo entre o dngulo de
incidéncia no refletor principal (fg), decorrente da reflexdo do sub-refletor, e o angulo de saida (),
decorrente da tdltima reflex@o no refletor principal. Dessa forma, segundo a lei da reflexdo chega-se a
uma relagdo entre y e g por meio das fungdes 7., € 1, (RAFAELAL 2018):

oL 2
(ns) _ 2.21)
s Ny —171s
Da integragdo dessa equagdo ordindria de primeira ordem, chega-se em
L(ns) =1 { ! ] +C (2.22)
Ns)=m|— 5 .
(ny = 1s)?

na qual é necessdrio determinar a constante de integragdo C. Para isso, utiliza-se os vetores P:
ou ]3; conforme € feito em (RAFAELA, 2018). Tomando a configuracio ADE como referéncia, ver
Figura 7| observa-se que o raio que incide em P, forma um angulo igual a f5g que se torna igual ao
préprio angulo 6 ,e portanto, 0 = 6. Logo, pelo principio da reflexdo ns = ngp. No que diz respeito
a configuracdo ADC, Ver ocorre um mecanismo inverso, pois 0x = 0, e logo, ng = ngg. Por
fim, a constante C, para os casos ADE e ADC em relacdo a condicdo de contorno em P2, € descrita

CcOomo:

_ 2
exp(C) = (& - xp) M, para ADFE

2 2nsE (2.23)
D — 150)? '
exp(C) = (TB — a:p> %, para ADC

Por fim, a equagdo 2.20|que descreve o vetor do refletor principal, conforme (RAFAELA| 2018), é
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reescrita da seguinte forma:

2ns

(777 - 775)2

?M(GS) = |zp +exp(C) (777 —ng)?

} T+ {zp + exp(C) (2.24)

Yz Geratriz do
I Sub-refletor

Geratriz do
Refletor Principal

Py

Figura 7 — Tracado de raios para configuracao ADE, (RAFAELA, 2018)

2.2 ANALISE DE DISTRIBUICAO DE CAMPO NA ABERTURA

Sabe-se que os principais fatores que determinam a diretividade das antenas de abertura sdo suas
dimensdes elétricas, a eficiéncia de iluminacao, a uniformidade de polarizagdo e a uniformidade da
fase. Especificamente para as antenas duplo-refletoras com com cobertura omnidirecional, a condi¢do
de fase uniforme na abertura € obtida pela utilizacdo de conicas. Como os raios refletidos no subrefletor
passam pelo foco do refletor principal (uma parabola), o percurso 6ptico, e consequentemente a fase, é
uniforme na abertura. A uniformidade de polarizacdo € obtida usando um alimentador com simetria
axial. Resta, entdo, analisar a distribuicdo de densidade de poténcia na abertura.

Como pode ser observado na[Figura § tanto para a configuracdo ADE como ADC, alimentadas por
uma corneta coaxial, a distribuicdo de campo ndo € uniforme. Isso ocorre por duas razdes: o diagrama
de radiag@o do alimentador ndo produz uma distribui¢do de densidade de poténcia uniforme em func¢ao
da direcdo 0 e a geometria eliptica/hiperbdlica do subrefletor e também o refletor principal ndo sdo
capazes, naturalmente, de produzir uma distribuicdo uniforme na abertura. Segundo (PENCHEL,

2018)), para que se maximize a diretividade nas antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional
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€ necessdrio modelar os refletores a fim de obter, além das distribui¢des de polarizacdo e fase, uma
distribui¢do de densidade poténcia uniforme, como mostra o caso ideal na

Para isso, no préximo capitulo € analisado um algoritmo de modelagem dos refletores baseado
em GO com essa finalidade, e posteriormente no capitulo 4 € feita a andlise eletromagnética a fim de

comprovar os resultados das sinteses.

0,50

Uniforme

Figura 8 — Densidade de poténcia na abertura de antenas duplo-refletoras
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3 SINTESE OPTICA DE ANTENAS DUPLO-REFLETORAS OMNIDIRECIONAIS

Como foi visto no capitulo anterior e em (PENCHEL, |2018)), para maximizar a diretividade as das
antenas duplo-refletoras omnidirecionais € necessario que a distribui¢do de campo na abertura seja
uniforme. Em (PENCHEL), 2018]) é proposta uma forma de modelagem dos dois refletores a fim de
se obter uma distribui¢cdo de densidade poténcia qualquer na abertura das antenas, nas configuragdes
ADE e ADC. Nesse sentido, este capitulo, apresenta o método de sintese geométrica para obter as
geratrizes do subrefletor e do refletor principal considerando a fase uniforme na abertura e a densidade
de poténcia arbitraria.

Da mesma forma que as antenas cldssicas, essas antenas sdo formadas por dois refletores circular-
mente simétricos. O método de sintese dos refletores para as configuracdes ADE e ADC se baseia na
concatenacdo de secdes cOnicas. O sub-refletor € gerado pela concatenagdo de elipses e hipérboles

Sn(n =1,...,N)) e o refletor principal por pardbolas M,(n = 1,..., N) com um foco em F,, comum

a ambas cOnicas em cada iteracao, conforme ilustrado em (Figura 9|e [Figura 10). O processo iterativo

€ similar ao descrito em (PENCHEL), 2018), na qual cada par de secdo conica S,, e M,, € determinado
em uma iteracao.

Para se definir cada se¢do de conicas que compde os refletores S, e M,, deve-se obter os parametros:
¢, (metade da distancia inter-focal); e,, (excentricidade da conica);(3,, (angulo entre o eixo de simetria
z e o eixo da cdnica); F;, (distancia focal). Para descrever o método utiliza-se a configuracio ADE
(Figura 9). Primeiramente, busca-se representar os pontos do sub-refletor através da equacgao polar
da conica[3.1] a qual fornece o vetor distancia entre a origem O e um ponto no sub-refletor (.5,,) em
fungdo do angulo de abertura do sub-refletor 0 (veja a[Figura 9):
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Main reflector

Subreflector R

Main reflector .-~

—
A

Figura 10 — Antena ADC modelada
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a
- - Opn 1 < 0p <0 3.1
o [b,, cos(0py) + d sen(0p,) — 1] Fn-1 = VUp = Upn, (3.1)

1
p =Cp{Enp — — |,
€n

bn = €n COS(ﬁn)7
d, = ey sen(f,).

onde

(3.2)

Com isso, obtém-se se¢des cOnicas a partir de a,, b, e d,,. Analogamente, a[3.1]pode ser escrita
para a iteragdo n — 1 uma vez que € valida para as duas extremidades da secdo definida por O, ; <

0r < 0p,. Assim, escreve-se

Qn
bn COS(QFn_l) + dn sen(@Fn_l) — 1] ’

Assim como nas antenas cldssicas é necessario obter uma distribui¢do de fase uniforme, a fim

Opn—1 < 0p < 0Opy. (3.3)

TFTL—I - [

de maximizar a diretividade da antena. Devido a isso, tomando como base o modelo geométrico
descrito na[Figura 9| o caminho 6ptico (desde a origem O até a abertura da antena) deve ser igual a
uma constante denominada [y, que é expressa por, (PENCHEL, 2018)):
an /
lo=—+42F, — 2¢,cos(Bn — ) + 24 (3.4)
€n
A partir das equagdes [3.1 e [3.4] aplica-se a Lei de Snell de Reflexdo para obter uma relagdo entre a
direcdo de saida dos raios da fonte 6 e sua posi¢io ao longo da abertura 2 no sistema de coordenadas
auxiliar da seguinte forma:
' (2a,/lo) +1+0b, —d', cot (O, —7)/2)

b Aot Doeot (O 2 G-2)

’ . .
em que z representa uma coordenada no eixo deslocado na abertura da antena (ver [Figura 9| e
Figura 10). Aplicando uma iteragéo anterior na equagio[3.3] obtém-se a seguinte expressao:

Tp1 _ (2an/lp) + 1+ b/n —d'pcot ((Opn_1 —)/2) (3.6)
lo d,, + (b, = 1) cot ((Opn—1 —7)/2) . .

A préxima equagdo tem por finalidade determinar 95;1 Isso € possivel gracas ao principio da

conservacao da energia, considerando um tubo de raios partindo da origem (alimentador) em uma faixa

angular 0,1 < 0p < 0p, até a abertura da conica descrita pelo intervalo 2/, | < 2’ < ] (vejaa

[Figura 9|e a|Figura 10). A equacdo que descreve tal fendmeno € a seguinte:

GFn x:’L
/ Gr(0r)dop = / Gy (x)da, (3.7)
Orn—1 o

na qual Ny é um fator de normalizacgdo e G/A ¢ uma distribui¢c@o de densidade de poténcia arbitrria na
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abertura da antena.
Dessa forma, faz-se um sistema de equagdes lineares e obtém-se b, e d,, a partir das eqs. 10 e 11
de (PENCHEL, 2018)). Com isso, pode-se relacionar b;l e d'n com b, e d,,(PENCHEL, 2018), pela

seguinte equagao:

; (3.8)

Com os valores de b, e d,, obtidos, busca-se determinar a,, pela equagﬁo@ (PENCHEL, 2018)).
A partir disso, os pardmetros da conica em uma iteracio s@o obtidos. E consequentemente os proximos
serdo obtidos nas préximas iteracoes, levando em conta sempre uma iteragao (n — 1) anterior. E esse
processo se repete até que 0, sejaigual a .

Esse processo pode ser resumido em algumas etapas maiores. Essa representacdo pode ser vista na
Essa figura exibe sete processos do algoritmo. O primeiro, que diz respeito a secao angular
do sub-refletor, estd relacionado a determinacgio da se¢do angular que vai de 0,1 a O, com n se¢des
conicas concatenadas. O segundo processo, diz respeito a determinagio das equagdes [3.1]e[3.3] que
utilizam os dados da sec¢do angular do processo anterior. A proxima etapa do diagrama, caminho
optico constante, estd relacionada a imposi¢ao de uma constante para maximizagao da diretividade na
abertura, expressa pela equagio[3.4] A partir da utilizagéo da constante obtida nesse processo, inicia-se
a préxima etapa do algoritmo, que diz respeito a aplicacdo da lei de snell para mapear o angulo 6 em
termo de = na abertura da antena (refletor principal). Esse mapeamento é representado pelas equagdes
B.5e[3.6] A proxima etapa, principio de conservagdo de energia, refere-se a utilizagdo da equagéo 3.7
a fim de determinar x;l na abertura da antena. Por fim, o pendltimo processo, pardmetro das cOnicas, é
utilizado para para representar o processo final de determinagdo dos parametros das conicas, quando
determinado .’ e 37;1 do processo imediatamente anterior. Por fim, determinado todos esses parimetros
da conica, é possivel determinar os refletores da secio 1, necessitando assim, reiniciar o processo a

partir de uma nova secao angular, até chegar na secao n.

Inicio do Secao Equacao Caminho
angulardo —> polar da — Optico
Processo .
sub-refletor coOnica constante
Parametros Principio da Mapeamento
Refletores <€— A <— conservagiao <€— P p
das conicas ; de 6 em x
da energia

Figura 11 — Diagrama de estruturacdo do algoritmo
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4 ANALISE ELETROMAGNETICA DAS ANTENAS DUPLO-REFLETORAS

Esta secdo serd destinada ao estudo da andlise eletromagnética, por meio do método dos momentos
e considerando que as superficies das antenas refletoras sao condutores elétricos perfeitos, com uma
condutividade o = 1, das antenas duplo-refletoras com cobertura omnidirecional nas configuragcdes

ADE e ADC projetadas pela Optica Geométrica (GO — Geometrical Optics). Para isso, é utilizada uma
corneta coaxial (ver Figura[I2b) descrita pela funcdo (PENCHEL), 2018):

Jo(krisen(0r)) — Jo(kresen(6r))
sen(fr)

Gr(0F) = Gro , :EE) <z < m/U, 4.1)

em que r; = 1.1 (raio interno) e 7. = 0.3 (raio externo), sendo GG ¢ um fator de normalizagao ,
Jo uma fungio de Bessel de ordem zero e z, = (2, + x;)/2, (PENCHEL, 2018). Com isso, pode-se
determinar o diagrama de radiagdo na banda de 26 a 40GHz, ver Figura[I2a}

8 34 O\ e
=
(]
s
[
S
2
o
"Q"_ = = =26 GHz
-15 _i——28 GHz
'18 __ m——— 30 GHz
§——32GH :
_21 T | T | T Z | T | T | T | 'l | T | T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0, [graus]
(a) Diagrama de Radiacdo da Corneta Coaxial (b) Estrutura fisica da corneta

Figura 12 — Corneta Coaxial

Ao analisar a[Figura 12] percebe-se que a faixa angular do subrefletor (0° a 60°), ndo é uniforme-
mente iluminada, e, devido a isso € necessario modelar os refletores a fim de direcionar a densidade de
poténcia nao uniforme do alimentador em uma densidade de poténcia mais uniforme na abertura das

antenas. A equagdo que descreve essa densidade de poténcia na abertura € expressa por:

O'1WA

Essa equacdo, por meio dos parametros o1, 02 € 03, controla a distribui¢do de densidade de poténcia

2(a7/ — m,) 72 2
G(z') = Gy {(—()) + 1] , m <1 <ay. (4.2)

’ , ! . ? . . e e
na abertura (7 até x;;, ver|Figura 9|e [Figura 10)). Sendo assim, cabe analisar, inicialmente, a forma

com que o diagrama de radiacdo afeta a energia na abertura. Para isso, fez-se uma variacdo de o, desde

0.2 até 0.9, mantendo 02 = 10 e 03 = 0.3 (em linear), ver Figura[I3al Outra variagdo feita também foi
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de o5 desde 2 até 100, mantendo o7 = 0.8 e o3 = 0.1 (em linear), ver Figura[I3b] Por dltimo, fez-se a
variagdo de o3 desde 5 até 100 dB, mantendo o7 = 0.8 e 0, = 10, ver Figura[I3

0,40 0,24

] -=--01=02 ] == 02=2 02 =20
- < c2=4 .. 02 =30
= 50,20 4 - 02 =6 02 =40
% E 02 =8 - 02 =50

< =--=02 =10 a2 =100
= £0,16 -
“ Z
g < 1 L
& go24 vy
3 I
3 3
o 0,08
kS [}
3 g ]
% k=] e
2 M ey
0,00 T— —‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T‘ —‘ = T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
x'[A]
(a) Variagdo de o (b) Variagio de o9
0,24
- = 03 =05
i /SR R o3 =10
0,20 f

Densidade de Poténcia Normalizada

(c) Variagdo de o3
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Depois de analisada a corneta coaxial, fez-se varios estudos de caso para as duas configuracoes:
ADE e ADC. Nessas andlises, buscou-se atingir valores de diretividade em torno de 15 dBi, a fim de
alcancgar valores superiores aos vistos na literatura. Dessa forma, uma antena cldssica com determinados
parametros (ver tabela 2) serviu de base para a configuragdo ADC, assim como outra antena cldssica
serviu de base para a configuracio ADE. Com isso, variou-se os parametros o1, 05 € 03 (PENCHEL,
2018)) a fim de obter valores de diretividade mais elevados.

Dessa forma, ao analisar a Figura [[3a] percebe-se que quanto maior o valor de ¢; maior é a
concentracio de densidade de poténcia na regido central do refletor descrito por . Isso ocorre devido
ao principio conservacao da energia. Na medida em que se retira energia das bordas, a energia se
concentra mais ao centro da abertura. Por outro lado, ao analisar a Figura [I3b] percebe-se que quanto
maior o valor de oo maior serd a uniformidade da densidade de poténcia na abertura. Por fim, na

Figura[[3d percebe-se que o pardmetro o3 controla a taxa de atenuagio nas bordas do refletor principal.
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Quanto maior o seu valor maior, maior serd o nivel de atenuacdo nas bordas em relagdo ao valor
méximo da densidade de poténcia na abertura. Sendo assim, nas proximas se¢Oes serd analisada a
interferéncia da variacdo desses parametros no diagrama de radiacdo e na perda de retorno das antenas

duplo-refletoras com cobertura omnidirecional.

4.1 ESTUDO DE CASO PARA A CONFIGURACAO ADC

Para elaborar os estudos de caso, utilizou-se como objetivo antenas com diretividade méxima
igual a 15dB4i, pois trabalhos da quinta geracao de dispositivos mdveis usaram essa diretividade como
referéncia. Sendo assim, partindo-se da equacdd4.3] busca-se determinar o valor da largura da abertura
tomando como base uma frequéncia de operagdo igual a 28GHz, e um angulo v = 102° (similar a
trabalhos anteriores (PENCHEL, 2018))).

2W 4
Dy=—2 4.3
Dessa forma, tomando 10 logyo(Dy) , igualando a 15dBi, e isolando W4 chega-se em:
Wa = 15.81Asen(y) =~ 15.47), 4.4)

com vy = 102°. Dessa forma, definiu-se, tanto para a configuracdo ADE, quanto para a configuracio
ADC W, = 15\. Em ambas as configurag¢des, também, utilizou-se o didmetro de bloqueio (dB) como
2.75) a fim de disponibilizar espaco para o alimentador, que neste caso € a corneta coaxial. Definiu-se
0 entre 50°e60° a fim de ndo ter nulos no subrefletor (ver [Figura 12), e com isso, os parametros D,y,,
e V; foram escolhidos a fim de satisfazer essa condi¢ao.

Tomando isso como base, foi feita a simulacdo de uma antena refletora cldssica com cobertura
omnidirecional na configuragdo ADC com os pardmetros de acordo com a Tabela[2] A partir desses
pardmetros de entrada foi possivel obter a geratriz, conforme a Figura[[4al Em seguida foi feita a
simulacdo eletromagnética dessa antena, e obteve-se o diagrama de radiagdo (ver Figura[I4b) ao longo
da banda (26 — 40 GHz), bem como o coeficiente de reflexdo (ver Figura[T4e]). Além da configuragdo
classica, fez-se a simulacdo da configuracdo de modelagem dos dois refletores considerando, segundo
a GO, densidade de poténcia uniforme. A geratriz é descrita na Figura[T4c] o diagrama de radiacdo
na Figura [T4d] e seu coeficiente de reflexdo na Figura[I4e] E ao analisar essas figuras, percebe-se
que no diagrama de raios da modelagem uniforme ha uma maior concentragdo de raios na borda do
refletor principal, a fim de compensar a baixa ilumina¢do do alimentador. No que se refere ao diagrama
de radiacdo da configuracdo uniforme, percebe-se que o 16bulo principal se tornou mais estreito em
relacdo ao da cléssica, isso, pois a distribuicao de poténcia é uniforme na abertura da antena. Por outro
lado, o nivel dos 16bulos laterais se tornou maior na modelagem uniforme e o coeficiente de reflexdao
piorou. Isso acontece, devido a concentracdo de energia nas bordas ser maior em relagcdo as antenas

classicas.



Parametros ADC

Configuragdo Classica

Wa ()
Dm ()
Vs (N)
Db ())
Zb (N)
Y
O

15.0000
35.0000
15.0000
2.7500
0.0000
102.0000°
56.9139°

Tabela 2 — Parametros C

lassicos para a Configuracio ADC
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Figura 14 — Resultados Caso Classico ADC

A fim de avaliar o comportamento em banda, fez-se um grafico de diretividade méxima em fungao
da frequéncia para a antena classica ADC e para a antena modelada uniforme, ou seja, com distribui¢cdo
de densidade de poténcia constante ao longo da abertura da antena. Esse grafico pode ser visto na
Figura@ Nessa figura, € mostrada, também, a diretividade maxima ideal tomando como base uma
abertura uniformemente iluminada proporcionada pela equagéo 4.3 na frequéncia f = 28GHz. Ao
analisar a Figura[[4f] observa-se que a diretividade da antena modelada, ao longo da banda, é maior do
que a da cldssica, chegando a valores perto do que foi idealizado pela equagdo[.3] Isso corrobora com
o que foi falado nas secdes 2 e 3 no que diz respeito a maximizagao da diretividade.

Levando em conta essas andlises acerca de 16bulos secundarios e aumentos de diretividade pro-
vocados pelos pardmetros de controle (01, 03 € 03(dB)), fez-se a simulagdo de trinta casos, a fim de
entender de que forma esses parametros influenciam a perda de retorno e o diagrama de radiacgao,
conforme a tabela tendo como um dos principais pardmetros o3, o qual teve como valores de o3(dB):
5, 10 e 15 dB de atenuacao nas bordas. Dessa forma, foi possivel obter os diagramas de radiagdo e
coeficiente de reflexdo para cada caso, os quais serdo analisados na secdes 4.1.1 a 4.1.6. Foi possivel,
também, determinar o volume total das antenas simuladas, bem como o didmetro do sub-refletor (Ds)

e a altura do refletor principal (Vm), conforme a tabela 3] mostra.
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Caso 01 09 03 03 (dB) Ds Vm VOl(/\g)

001  0.5000 10.0000 0.1660 5.0000 33.5462 18.7579 31122.3026
002 0.6000 10.0000 0.2251 5.0000 33.5427 18.7570 31110.8731
003 0.7000 10.0000 0.3202 5.0000 33.5349 18.7551 31085.5276
004 0.8000 10.0000 0.4934 5.0000 33.5425 18.7525 31051.1183
005 0,9000 10.0000 0.8511 5.0000 33.5135 18.7498 31016.3850
006 1.0000 10.0000 1.6610 5.0000 33.5054 18.7478 30990.1242
007 0.5000 20.0000 0.0830 5.0000 33.5475 18.7582 31126.6810
008 0.6000 20.0000 0.1127 5.0000 33.5433 18.7572 31112.9018
009 0.7000 20.0000 0.1614 5.0000 33.5327 18.7546 31078.6380
010 0.8000 20.0000 0.2573 5.0000 33.5156 18.7503 31022.9723
011 0.9000 20.0000 0.5181 5.0000 33.4942 18.7451 30953.8281
012 1.0000 20.0000 1.6611 5.0000 33.4776 18.7410 30900.0340
013 0.5000 100.0000 0.0166 5.0000 33.5481 18.7583 31128.3621
014 0.6000 100.0000 0.0225 5.0000 33.5436 18.7572 31114.0252
015 0.7000 100.0000 0.0323 5.0000 33.5322 18.7544 31076.7588
016 0.8000 100.0000 0.0516 5.0000 33.5115 18.7493 31009.8466
017 0.9000 100.0000 0.1093 5.0000 33.4778 18.7410 30900.7616
018 1.0000 100.0000 1.6610 5.0000 33.4329 18.7210 30755.7821
019 0.5000 100.0000 0.0332 10.0000 33.7151 18.7995 31675.2058
020 0.6000 100.0000 0.0451 10.0000 33.6941 18.7943 31606.3097
021  0.7000 100.0000 0.0645 10.0000 33.6576 18.7853 31486.8082
022  0.8000 100.0000 0.1031 10.0000 33.6039 18.7720 31311.1926
023 0.9000 100.0000 0.2185 10.0000 33.5296 18.7537 31069.3068
024 1.0000 100.0000 3.3219 10.0000 33.4474 18.7335 30803.1421
025 0.5000 100.0000 0.0498 15.0000 33.8858 18.8417 32269.1843
026 0.6000 100.0000 0.0676 15.0000 33.8340 18.8288 32086.6330
027 0.7000 100.0000 0.0968 15.0000 33.7643 18.8116 31848.7455
028 0.8000 100.0000 0.1547 15.0000 33.6757 18.7898 31552.1596
029 0.9000 100.0000 0.3278 15.0000 33.5662 18.7628 31191.0265
030 1.0000 100.0000 4.9828 15.0000 33.4577 18.7361 30836.8061

Tabela 3 — Parametros de modelagem para os casos de 000 a 020 na Configuracio ADC

4.1.1 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < g; < 1.0, 09 = 10, 03 =5dB

Nesta secdo, sdo analisados os resultados da sintese considerando o, entre 0.5 até 1.0, 05 = 10 e
o3 = 5 dB, correspondendo aos casos 001 a 006. Busca-se analisar a influéncia desses pardmetros
na diretividade e perda de retorno. Os diagramas de radiagdo simulado s@o ilustrados na[Figura T5]).
Um primeiro ponto a ser observado € que na frequéncia de 28GHz, em todos os casos simulados, a
diretividade € muito mais baixa. Isso ocorre porque, nesta frequéncia, modos de alta ordem (TMg; e
TM,3) excitados na regido conica corneta coaxial sdo mais intensos e comprometem a eficiéncia de
iluminagdo da antena (Penchel et al., 2019). Nota-se também que, na medida em que o 0, aumenta, o
I6bulo principal fica mais estreito, ou seja, a antena fica mais diretiva. Isto, de fato, ja era esperado,
uma vez que iluminac@o na abertura fica mais uniforme. Devido a[Figura T3] ser pouco conclusiva
acerca do nivel dos 16bulos secundarios, serd feita uma abordagem, sob outra faixa angular, a fim de

obter condi¢cdes mais concretas para se chegar a uma conclusdo sobre a influéncia do pardmetro o;.
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Figura 16 — Resultados ADC: Caso 001 ao 006

No que diz respeito a diretividade maxima, utilizou-se como parametro de referéncia uma abertura
uniformemente iluminada representada pelo valor teérico proposto na equagdo [4.3] Com isso, foi
possivel obter a distribui¢do mostrada na Figura[T6al uma abertura igual a 15\ em f = 28GHz. Dessa
forma, cabe analisar a influencia do parametro o, na diretividade maxima das antenas simuladas. De
acordo com a Figura[T6a] pode-se concluir que quanto maior for valor de oy maior serd a diretividade
méxima. Isso ocorre porque na medida em que 0; aumenta a abertura fica mais uniformemente
iluminada, conforme ilustrado na Figura[16c] na qual é possivel observar que quando o; = 0.5 (caso
001) a area uniformemente iluminada na abertura é menor, e quando o, = 1 (caso 006) a drea iluminada
uniformemente € maior.

Por fim, outro ponto a ser analisado € o coeficiente de reflexdo dos seis primeiros casos (veja Figura
[T6D)), esse pardmetro tem como referéncia o coeficiente de reflexdo da corneta coaxial utilizada para
alimentar o elemento irradiador (antena cldssica). De acordo com o grafico apresentado na Figura [L6b]
ndo é possivel dizer como a varia¢do do pardmetro o influencia o coeficiente de reflexdo |.S1;|. Porém,

cabe dizer que em todos os casos € possivel de se comercializar as antenas, visto que o limite de -10dB
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nao foi ultrapassado.

4.1.2 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < oy < 1.0, 09 = 20, 03 =5dB

Nesta secdo, sdo analisados os resultados da sintese considerando oy entre 0.5 até 1.0, 0o = 20 e
o3 = 5 dB, correspondendo aos casos 007 a 012. Novamente, busca-se analisar a influéncia desses
parametros na diretividade e coeficiente de reflexdo. Os diagramas de radiag@o simulados sdo ilustrados
na[Figura T7] Da mesma forma que na se¢do anterior, na frequéncia de 28GHz, em todos os casos
(007 a 012), a diretividade foi muito mais baixa pelos motivos ja explicitados. Assim como foi dito

anteriormente, conforme o valor de o, se aproxima de 1 o 16bulo principal do diagrama de radiacdo

fica mais mais diretivo (ver [Figura 17).
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Figura 17 — Diagramas de Radiacdo ADC - Caso 007 a 012
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Analisando a diretividade méxima em funcdo da frequéncia na Figura [I8a] é possivel concluir,
novamente, que conforme o parametro ¢; aumenta maior serd a diretividade. Isso acontece devido a
maior uniformidade na iluminagdo da abertura, evidenciado na Figura[I8c| Comparando os casos da
001 a 006 com o dessa secdo, pouco diferenca foi observada, sugerindo que o parametro o2 tem pouco
influéncia no desempenho da antena.

Por fim, no que diz respeito ao coeficiente de reflexdo dos casos 007 a 012 (veja Figura[I8b)), ndo
¢ possivel dizer como a variagdo do pardmetro o, influencia o coeficiente de reflexao |Sy;|. Porém,

verifica-se que em todos os casos o limite de -10dB nao foi ultrapassado.

4.1.3 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 0o = 100, 03 =5 dB

Analisamos agora os resultados da sintese considerando o, entre 0.5 até 1.0, 0o = 100 e 03 = 5 dB,
correspondendo aos casos 013 a 018. Os diagramas de radiagdo simulados sdo ilustrados na[Figura 19
Assim como nas se¢des anteriores, na frequéncia de 28GHz a diretividade foi mais baixa. E, também,

conforme sigma; aumenta o l6bulo principal fica mais estreito, e, por consequéncia, a diretividade da

antena aumenta (ver [Figura 9).
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A Figura[20a] apresenta o comportamento da diretividade maxima ao longo da banda. Similar aos
casos j4 analisados, conforme o, aumenta a diretividade também aumenta. Em relagc@o ao coeficiente
de reflexdo dos casos 013 a 018 (veja Figura[20b)), ndo é possivel concluir sobre como a varia¢do do
pardmetro o, influencia o coeficiente de reflexdo |S1;|. Em todos os casos o limite de -10dB néo foi
ultrapassado

Por fim, cabe fazer um apontamento acerca do pardmetro oy, pois nesses trés primeiros intervalos
(caso 001 a 018), o tnico parametro que variou foi o5. E ao analisar os diagramas de radiacdo e perda

de retorno, verificou-se que oy ndo influenciou significativamente nenhum desses diagramas.

4.1.4 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 0o = 100, 03 = 10dB

Nesta secdo, sdo analisados os resultados da sintese considerando o, entre 0.5 até 1.0, 0o = 100 e
o3 = 10 dB, correspondendo aos casos 019 a 024. Os diagramas de radiacdo simulados sao ilustrados
na[Figura 21} Assim como nas se¢des anteriores, na frequéncia de 28GHz a diretividade foi mais baixa.

E, também, conforme o, aumenta o 16bulo principal fica mais diretivo.
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Da mesma forma que nos casos ja analisados, utilizou-se uma abertura uniformemente iluminada
como referéncia tedrica. Analisando a Figura [22a] percebe-se que a diretividade médxima aumenta
conforme o pardmetro o, aumenta. Vale dizer, que diferentemente dos outros casos, a densidade de
poténcia nas bordas da abertura foi diminuida. Isso acontece, devido ao aumento de o3(dB) para 10dB.
Como consequéncia, pode verificar que, comprado aos casos 013 a 018, o nivel de 16bulo secundario
foi sutilmente menor.

Por fim, em relagdo ao coeficiente de reflexdo dos casos 019 a 024 (veja Figura[22b)), ndo é possivel
dizer como a varia¢do do pardmetro o, influencia o coeficiente de reflexdo |S;|. Em todos os casos

verificou-se que |S1; — 10].

4.1.5 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < o; < 1.0, 05 = 100, 03 = 15 dB

Nesta secdo, serdo abordados os resultados da sintese considerando o4 entre 0.5 até 1.0, 0o = 100 e
o3 = 15 dB, correspondendo aos casos 025 a 030. Os diagramas de radiacdo simulados sdo ilustrados
na[Figura 23] Da mesma forma que nas segdes anteriores, a frequéncia de 28GHz obteve valores de
diretividade mais baixos. Em relagcdo os l6bulos secundarios, é possivel verificar uma reducao em

relacdo aos casos onde o3 = 5dB e 03 = 10dB.

80 85 90 95 100 105 110 115 120 80 85 90 95 100 105 110 115 120
O [graus] O [graus]
(a) Caso 025 -01 = 0.5 (b) Caso 026 - 01 = 0.6

80 85 90 95 100 105 110 115 120 80 85 90 95 100 105 110 115 120
0y [graus] 6 [graus]

(c) Caso 027 - 01 = 0.7 (d) Caso 028 - 01 = 0.8



44

80 85 90 095
0, [graus]

(e) Caso029-01 =0.9

100 105 110 115 120

—_—
(e <IN \S o)\

1
N

Diretividade [dBi]
o

12

(f) Caso

80 85 90 95 100 105 110 115 120

0 [graus]
030-0; =1.0

Figura 23 — Diagramas de Radiagcdo ADC - Caso 025 ao 030

’

18 L -10 L L
507 ]
S, i i
14 - 220
oy>—<1 el
-1 =
=12 =25 -
5] —
-g 7] e Calculado @ 7]
e ADC Cléssica
‘FQ lO I ==« « ADC Uniforme I _30 _—.—ADCUnifom H
2 | ~—— ADC Modelada (Cas0 025) | _| == Coaxial Hom (MMT/MoM) ~ *
© — - - ADC Modelada (Caso 026) — - ADC Modelada (Caso025)  J
= 8 ADC Modelada (Caso 027)  __| 235 | ADC Modehata Caso020)
@) = - < ADC Modelada (Caso 028) —_gg xg}ﬁgﬁw gig
_ = ADC Modelada (Cas0 029) | _ ; v oce aca (-as0
77777 ADC Vit o 021 - ADC Nl Cont
6 T I T I T I T -40 T I T I
25,0 27,5 30,0 32,5 350 37,5 40,0 26 28 30
Frequéncia [GHz]
(a) Diretividade maxima por Frequéncia
0,50
R _ - — - Classica
= 0,45 ] , N U1n|for(r)ng
= P S g1 =0.
50,40 / . ——o1 =06
< 7 / Al -
-= 01 =07
20357 / N ot =08
Z 0,30 — ! Nt o1 =09
£ i J \ o1 =10
50,25 I e
8 i ' I_l AYY
‘t‘ 0,20 T
8 | ‘ emrmrm e L
BO0,015 o ofpgefeg oo
3 Wil
'z 0,10 [ :
L 1
20,05 - :
0,00 1

T I T I T I T I T
32 34 36 38 40
Frequency [GHz]

(b) Coeficientes de Reflexdao ADC

U ‘-
00 1,5 30 45 60 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

x[A]

(c) Densidade de poténcia na abertura - casos 025 a 030

Figura 24 — Resultados ADC: Caso 025 ao 030



45

Novamente, que a diretividade aumenta com o valor de o, (veja a Figura[24a). Um ponto a se
destacar na Figura [24c|é a baixa quantidade de energia nas bordas da abertura com relagdo aos outros
casos. Isso acontece devido ao pardmetro o3(dB) ter sido elevado para 15dB.

Por fim, em relagdo ao coeficiente de reflexdo dos casos 025 a 030 (veja Figura[24b)), ndo é possivel
dizer como a variag@o do pardmetro o; influencia o coeficiente de reflexdo |S1;|. Em todos os casos

verificou-se que |S11| < —10 dB.

4.1.6 Analise de Lobulos Secundarios: Casos 001 a 030

Nas segoes 4.1.1 a 4.1.5, foi estudada a influéncia do parametro o; na diretividade das antenas
refletoras com cobertura omnidirecional. Porém, ndo foi abordada em detalhes a relacdo desse
parametro com o nivel de 16bulos secundérios. Observou-se que os diagramas de radiacdo apresentados
foram inconclusivos ou pouco conclusivos acerca deste parametro. Nesse sentido, esta se¢do busca
entender como os parametro o e o3 influencia no nivel dos 16bulos laterais.

O nivel dos I6bulos laterais foi analisado na faixa angular de 160° a 180°. Procedeu-se desta forma,
em razdo de o nivel dos 16bulos secunddrios nessa faixa angular do diagrama de radiacdo € mais
intenso. A frequéncia utilizada para fazer essa andlise foi de 28GHz por ser a frequéncia de projeto da
sintese dos refletores e da corneta coaxial. Dessa forma, € possivel analisar os diagramas de radiacao
dos casos desta segdo na[Figura 25 Nessa figura, pode-se perceber que nos casos 001 a 006 (ver Figura
[25a)) ndo houve grande mudanga em rela¢@o ao nivel de 16bulos laterias nas varia¢des de o1 = 0.5 a
o1 = 1.0. Nos casos 007 a 012 (ver Figura[25b)), comegou-se a perceber uma pequena variagio nos
niveis dos 16bulos secunddrios de acordo com a varia¢do do 0. Nos casos 013 a 018 (ver Figura[25¢)
a varia¢do nos niveis dos 16bulos secundérios aumentou um pouco em relagdo aos anteriores, porém,
ainda nao sdo relevantes.

Agora, com relagdo aos caso 019 a 024 (ver Figura 25d)), hd claramente uma redug@o dos dos
l6bulos secundérios na medida em que o; diminui. Isso se deve, principalmente, a atenuag¢do de borda,
que nesse caso foi de 10dB. Analisando os casos 025 a 030 (ver Figura[25¢), em que a atenuagdo de
borda (03(dB)) é de 15dB o efeito é ainda mais proeminente. O nivel dos I6bulos laterais é muito
menor se comparado ao caso uniforme, principalmente quando se compara o caso com o = 0.5 com
o uniforme.

Por fim, analisando os 16bulos secundéarios, chega-se a seguinte conclusdo acerca dos parametros
o1 e 03(dB):quando a atenuagdo de borda (¢3) aumenta, o diagrama de radiagdo fica mais sensivel
a alteracOes dos l6bulos laterais, provocadas pelo pardmetro o1, e, por outro lado, quando o3(dB) é
diminuido, essa sensibilidade € diminuida, e, portanto, varia¢cdes de o, ndo surtem grandes alteracdes

no nivel de 16bulos laterais.
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4.2 ESTUDO DE CASO PARA A CONFIGURACAO ADE

Nesta secao serdo analisadas as simulagdes eletromagnéticas, assim como foi feito na secdo 4.1.
Porém, nesse caso serd analisada a configuracdo ADE, e serd tomado também como parametro de
objetivo uma diretividade igual a 15dBi.

Com isso, fez-se a simulacdo de uma antena refletora cldssica com cobertura omnidirecional na
configuragdo ADE, de acordo com a Tabela[d] A partir dos pardmetros dessa tabela, obteve-se a
geratriz, conforme a Figura[26al Com a geratriz, fez-se a simulagio eletromagnética dessa antena, e
obteve-se o diagrama de radiagdo (ver Figura [26b/na banda de 26 a 40 GHz, bem como o coeficiente
de perda de insergdo (ver Figura[26¢). Para fins de comparagéo inicial, obteve-se a geratriz descrita
na Figura [26c|e o seu diagrama de radiacdo (ver Figura [26d), bem como o coeficiente de reflexdo
(ver Figura [26¢). Com a finalidade de se comparar as antenas cldssicas ADE e a uniforme ADE,
fez-se um gréfico de diretividade méxima por frequéncia (ver Figura [26f)), tomando como base uma
abertura uniformemente iluminada como referéncia ideal. Ao analisar a Figura[26f] observa-se que a
diretividade da antena modelada, ao longo da banda, se tornou maior do que a da cldssica, chegando a
valores perto do que foi idealizado pela equagdo[d.3] além de um estreitamento do 16bulo principal
conforme o se aproxima de 1. Isso corrobora com o que foi falado nas segdes 2 e 3 no que diz respeito
a maximizagdo da diretividade. Porém, ao analisar a Figura[26d} € visivel um aumento no nivel dos
16bulos laterais (em dire¢des ndo desejadas) se comparada a Figura[26b] Isso prejudica a eficiéncia
dessas antenas em termos de direcdo objetivo no diagrama de radiacdo, visto que boa parte da energia ,

proveniente do alimentador, estd em direcoes ndo desejadas.

Parametros ADE Configuracdo Cléssica

Wa (\) 15.0000
Dm ()) 35.0000
Vs (V) 13.3500
Db ()) 2.7500
Zb (\) 0.0000
5 102.0000°
O 56.9139°

Tabela 4 — Parametros Classicos para a Configuragdo ADE
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A fim de melhorar o resultado de diretividade e ganho das antenas cldssicas, fez-se a simulagao
eletromagnética de trinta casos para a configuragdo ADE,variando os pardmetros o, 0y, 03(dB). Esses
resultados estdo distribuidos em cinco sessOes nesse trabalho: 4.2.1;4.2.2; 4.2.3; 4.2.4 e 4.2.5. Em
cada uma delas sdo analisados seis casos, cada um com um incremento de 0.1 no valor de o; e variando
o9 de 10 a 100 e o3(dB) de 5 a 15 dB, iniciando com o7 = 0.5 até oy = 1.0. Na tabelaé possivel
analisar todos os casos e suas respectivas variagdes em termos de o4, 03 € 03(dB), além de poder
analisar o didmetro do sub-refletor (Ds), a altura do refletor principal e o volume de cada antena

simulada.

Nuamero
do (o] 09 g3 g3 (dB) Ds Vm VO]()\S)
Caso

001 0.5000 10.0000 0.1660 5.0000 27.4756 18.5615 25057.9037
002 0.6000 10.0000 0.2251 5.0000 27.4420 18.5666 25036.0445
003 0.7000 10.0000 0.3202 5.0000 27.4062 18.5720 25013.6694
004 0.8000 10.0000 0.4934 5.0000 27.3729 18.5771 24993.2892
005 0,9000 10.0000 0.8511 5.0000 27.3464 18.5811 24977.4459
006 1.0000 10.0000 1.6610 5.0000 27.3291 18.5837 24967.1984
007 0.5000 20.0000 0.0830 5.0000 27.4742 18.5618 25056.2518
008 0.6000 20.0000 0.1127 5.0000 27.4350 18.5677 25030.8583
009 0.7000  20.0000 0.1614 5.0000 27.3893 18.5746 25002.3554
010 0.8000  20.0000 0.2573 5.0000 27.3410 18.5819 24973.3294
011 0.9000 20.0000 0.5181 5.0000 27.2975 18.5885 24947.5847
012 1.0000 20.0000 1.6611 5.0000 27.2706 18.5926 24932.1573
013 0.5000 100.0000 0.0166 5.0000 27.4738 18.5618 25055.7230
014 0.6000 100.0000 0.0225 5.0000 27.4326 18.5681 25028.9814
015 0.7000 100.0000 0.0323 5.0000 27.3824 18.5757 24997.7477
016 0.8000 100.0000 0.0516 5.0000 27.3242 18.5845 24962.6870
017 0.9000 100.0000 0.1093 5.0000 27.2599 18.5942 24925.0908
018 1.0000 100.0000 1.6610 5.0000 27.2063 18.6023 24895.3945
019 0.5000 100.0000 0.0332 10.0000 27.5787 18.5460 25094.6819
020 0.6000 100.0000 0.0451 10.0000 27.5082 18.5567 25054.1990
021 0.7000 100.0000 0.0646 10.0000 27.4330 18.5680 25012.4596
022 0.8000 100.0000 0.1032 10.0000 27.3542 18.5800 24969.8413
023 0.9000 100.0000 0.2185 10.0000 27.2745 18.5920 24928.0380
024 1.0000 100.0000 3.3219 10.0000 27.2126 18.6014 24897.7813
025 0.5000 100.0000 0.0498 15.0000 27.5728 18.5469 25062.4606
026 0.6000 100.0000 0.0676 15.0000 27.5028 18.5575 25029.1514
027 0.7000 100.0000 0.0968 15.0000 27.4292 18.5686 24994.6367
028 0.8000 100.0000 0.1548 15.0000 35.4243 18.9773 33245.1814
029 0.9000 100.0000 0.3278 15.0000 35.3365 18.9586 32977.3520
030 1.0000 100.0000 4.9829 15.0000 35.2373 18.9374 32679.5894

Tabela 5 — Parametros de modelagem para os casos de 000 a 020 na Configuracio ADE



50

4.2.1 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < g; < 1.0, 09 = 10, 03 =5dB

Nesta secao sdo analisados os casos (001 a 006) da simulagdo eletromagnética, considerando:
o1 = 0.5 até 1.0; 0o = 10 e 03(dB) = 5dB na configuragdo ADE. Com isso, busca-se encontrar a
influéncias dos parametros o1, 05 € 03 no diagrama de radiacd@o e de perda de retorno. Sendo assim, ao
analisar os diagramas de radiacdo (veja[Figura 27), vé-se que hd um estreitamento do 16bulo principal
em 102 ° conforme o parametro o, se aproxima de 1. Esse estreitamento, esta intimamente ligado a
diretividade da antena, pois ao se tornar mais diretivo, a uniformidade da distribuicdo de densidade de
poténcia é maior. Em relagdo aos niveis de 16bulos secundérios, a[Figura 31]é pouco conclusiva acerca

disso, e, portanto, em outra secao serd abordado esse tema.
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No que diz respeito a andlise da diretividade mdxima, utilizou-se como uma parametro tedrico
uma abertura uniformemente iluminada. Essa abertura tem comprimento igual a 15\ na frequéncia de
operacdo de 28GHz. Sendo assim, pode-se agora analisar de que forma essa diretividade maxima foi
afetada pela variagdo de 0. Na Figura[28a] ¢ possivel concluir que quanto maior for o, maior serd a
diretividade. Isso, pois a abertura estd mais uniformemente iluminada, como pode ser visto na Figura

Por dltimo, cabe analisar o coeficiente de reflexdo (|S11|). A partir da Figura nota-se que nao
héd uma relag@o entre a variacao dos parimetros oy, 02 € 03 com o parimetros |Sy;|. Porém, durante

toda a banda S1; se manteve abaixo de -10dB. Isso mostra que essas antenas estdo em condicdes

4.2.2 Distribuicdo do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 09 =20, 03 =5dB

De forma andloga a secdo anterior, sdo analisados os diagramas de radiacdo e perda de retorno dos
casos 007 a 012, levando em conta a variagdo de 07 = 0.5a 07 = 1.0, 09 = 20 e 03(dB) = 5bdB. A
partir disso, com relacdo aos diagramas de radia¢do da[Figura 29 nota-se que o I6bulo principal fica

mais estreito conforme a iluminacdo na abertura se torna mais uniforme (o; se aproxima de 1).
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Figura 29 — Diagramas de Radiacdo ADE - Caso 007 a 012
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Figura 30 — Resultados ADE: Caso 007 ao 012

No que diz respeito a diretividade, vé-se que conforme o; aumenta a diretividade também aumenta
(ver Figura[30a]e Figura [30c).

Em relacdo ao coeficiente de reflexdao, ndo ha, novamente, uma relacdo entre os parametros de
controle e S7;. Somente € possivel dizer que durante toda a panda o coeficiente de reflexdo manteve-se
abaixo de -10dB.

4.2.3 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 02 = 100, 03 =5 dB

Nesta se¢do, sdo abordados os casos 013 a 018, que levam em conta a variagdo de o; = 0.5 a 1.0,
o9 = 100 e 03(dB) = 5. Os diagramas de radiacéo estdo ilustrados na|Figura 31} Nota-se, novamente,
um estreitamente do diagrama de radiacdo, e, por consequéncia, um aumento de diretividade (ver
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Figura 31 — Diagramas de Radiacdo ADE - Caso 013 ao 018
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Figura 32 — Resultados ADE: Caso 013 ao 018

A diretividade méxima € ilustrada na Figura[32a] E da mesma forma que os casos anteriores, hd um
aumento da diretividade conforme o valor de o; aumenta (ver Figura[32c). Com rela¢do ao coeficiente
de reflexdo, nota-se, de forma similar aos casos anteriores, que |S1; | fica abaixo de -10dB, sem grandes
influéncias dos parametros de controle.

Por fim, cabe ressaltar uma caracteristica ao longo dos casos 001 a 018. Em todos esses casos o
parametro o5 foi o tinico que se alterou, e, ao comparar os diagramas de radiacdo, chega-se a conclusao

de que esse parametro ndo influencia significativamente os diagramas de radiagao.

4.2.4 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 05 = 100, 03 = 10dB

Nesta secao, sao analisados os casos 019 a 024, os quais diferem dos casos da secdo anterior,
em relagdo a atenuagdo de borda (o3(dB)) que neste caso passa a ser igual a 10 dB. Com relag@o a
nota-se, novamente, que conforme a iluminagio se torna mais uniforme (o; mais perto de 1)

a diretividade aumenta, e, portanto, 16bulo principal fica mais estreito.
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Figura 33 — Diagramas de Radiacdo ADE - Caso 019 ao 024
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No que diz respeito a diretividade méxima das antenas ( ver Figura[34a)), pode-se dizer que houve

um comportamento similar aos casos anteriores, pois a diretividade aumentou conforme a iluminagao
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da abertura se tornou mais uniforme (ver Figura [34c)). Uma diferenga que ocorreu em relagdo aos

outros casos foi a baixa iluminagéo nas bordas dos refletores devido ao aumento de o3(dB) para 10dB.

Em relagdo ao coeficiente de reflexdao, houve um comportamento similar aos anteriores. Ao longo

de toda a banda |S1;| manteve-se abaixo de -10dB.

4.2.5 Distribuicao do Campo na Abertura: 0.5 < 0y < 1.0, 0o = 100, 03 = 15dB

Nestes tltimos seis casos (025 a 030), serdo abordadas as anélises eletromagnéticas para o1 = 0.5
ao; = 1.0, 0y = 100 e 05(dB) = 15dB. Em relagdo ao diagrama de radiagdo, o comportamento

€ similar aos casos anteriores, ha um estreitamento do 16bulo principal conforme o, aumenta (ver

Figura 35).
16 16
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Figura 35 — Diagramas de Radiacdo ADE - Caso 025 ao 030
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Por fim, a diretividade mdxima teve comportamento similar aos anteriores, com seu valor maxi-
mizado quando a abertura é mais uniformemente iluminada (ver Figura[36a]e [36c). Em relacdo ao

parametro 571, ao longo de toda a banda S1; foi menor que -10dB.
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Figura 36 — Resultados ADE: Caso 025 ao 030

4.2.6 Analise de Lobulos Secundarios: Casos 001 a 030

. Em secOes anteriores (4.2.1 a 4.2.5) foi estudada a influéncia do parametro o; no aumento da
diretividade e na perda de retorno. Entretanto, ndo foi possivel determinar uma influéncia desses
parametros sobre os l6bulos secundérios. Dessa forma, busca-se, por meio desta secdo, analisar sobre
outra faixa angular a influéncia de o; no nivel de 16bulos laterais.

Na|[Figura 37} é possivel analisar os diagramas de radiac@o na faixa angular de 150° a 180° para a
frequéncia de 28GHz. Essa faixa angular € utilizada, pois nesses angulos do diagrama de radiac¢do o
nivel de 16bulos laterais é mais elevado. Porém, ao se comparar desde a Figura[37a) até a Figura[37¢]
ndo se percebe grande diferenca em relagdo ao nivel dos I6bulos secundarios. Isso acontece devido ao
mapeamento dos raios fornecidos pela configuragdo ADE, em que nao ha um controle sobre a energia
na borda inferior (do refletor principal) dessas antenas, e sim na borda superior (do refletor principal).
E dessa forma, o aumento ou diminuicao de o, ndo altera significativamente os 16bulos secundarios,

mas sim a perda de retorno, como foi visto nas secoes 4.2.1 a 4.2.5.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados das simulac¢des eletromagnéticas através de graficos de
diretividade, coeficientes de reflexdo, comparativos de diretividade para casos especificos e variagdes
de variacoes de distribui¢des de densidade de poténcia na abertura de diversas antenas em fungdo
dos pardmetros o1, 02 € 03. Com isso, foi possivel dizer, no que diz respeito as antenas ADE e ADC
modeladas, que conforme os parametros oy, 05 € o3 variam o diagrama de radiacao se altera de alguma
forma.

No que diz respeito a melhorias, este trabalho prop6s e comprovou ganhos de diretividade e
eficiéncia das antenas duplo-refletoras com refletores modelados em comparagdo as antenas classicas.
Foi possivel, também, propor novas solu¢des de controle de densidade de poténcia na abertura das
antenas, a partir de variacdes dos parametros o1, 02 € 03. Isso, pois o controle proporcionado pelos
parametros de controle resulta em uma variacdo de quantidade de energia nas bordas, e consequen-
temente influencia a diretividade, e chega-se ao entendimento de que quanto mais perto de 1 for
o parametro oy, maior € a diretividade, porém o nivel de 16bulos secundario (para os casos ADC)
aumenta. Por outro lado, caso o parametro ¢; diminui, entdo os l6bulos secundarios diminuem (para
os casos ADC), e, por consequéncia, a diretividade sofre pequenas diminui¢des. Viu-se, também, outra
solugdo para o controle de densidade de poténcia na abertura, no que diz respeito a atenuacao de bora.
Pois, a sensibilidade de 07 é maior quando o3 aumenta, para os casos ADC,e , consequentemente, a
densidade de poténcia na abertura € controlada com maior precisao. No entanto, para os casos ADE,
essa caracteristica nao se aplica, ja que o controle de atenuacao de borda nessa configuracao estd na
parte superior do refletor principal, onde o nivel de 16bulos laterais ndo € alto.

Dessa forma, ao analisar o conjunto de todos os resultados, propde-se novas solugdes para alcancar
um ponto 6timo entre os parametros oy, 0s, 03, diretividade e nivel de I6bulos laterais. Esse ponto
6timo, leva em conta duas métricas: eficiéncia no diagrama de radiacio (em termos de dire¢do objetivo);
e alta diretividade (em termos de diretividade maxima). Dessa forma, cada projeto (ou solucdo) pode
levar em conta a eficiéncia no diagrama de radiacao, e a alta diretividade. Porém, pode-se buscar,

também, a utilizacdo dessas duas métricas.
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