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Resumo- Este trabalho visa a apresentagéo de um programa de Foi demonstrado que estas configuragdes de antenas refleto-
computador desenvolvido para o projeto e a analise de antenagas podem ser caracterizadas em quatro familias distintas
formadas por dois refletores classicos com simetria axial. Odenominadas ADC Axially-Displaced Cassegrajn ADG
projeto é baseado nos principios da Otica Geométrica, atraVéS(Gregoriar), ADE (Ellipse) e ADH (Hyperbold [7],[8]. Foi

de uma formulagdo que permite a definicdo da geometria do (3 ham desenvolvida uma formulacdo analitica, generalizada
sistema refletor de forma interativa. A formulacdo tambeém e fechada. para o proieto e para o campo da GO na abertura
fornece o campo da Otica Geométrica na abertura da antena, ' P proj P P ~
possibilitando uma andlise aproximada do campo distante radi- €Stas quatro antenas [7],[8].~De acordo com esta formulagéo,
ado através do Método da Abertura. Esta ferramenta permite o Uma determinada configuracéo fica unicamente estabelecida
projeto inicial da antena de forma amigavel e, consequentemen-através de cinco parametros geométricos de entrada: o dia-
te, diminui o esforco computacional requerido por projetos metro do refletor principal (Dm), o didmetro do subrefletor

baseados em técnicas numéricas mais acuradas. (Ds), o diametro do blogueio (Db, o qual define a folga entre
Palavras-chaves Antenas Refletoras, Otica Geométrica, Mé- & borda do subrefletor e os raios provenientes do refletor
todo da Abertura. principal especificando-se Db > Ds), o caminho &ptico
(constante) que o campo percorre desde o foco principal até a
|. INTRODUCAO abertura da antena (doravante denominmatoursq especifi-

cado de tal forma que o foco principal encontra-se no plano

O projeto de antenas refletoras requer a utilizagéo de fefi@abertura) e o semi-angulo do cone especificado pelo foco
mentas computacionais para o calculo de campos. O esfé¥égcipal e a borda do subrefletor (doravante denominado
exigido é proporcional & precisdo desejada e as dimens8illo de borda E importante notar que as configuragdes
elétricas do sistema refletor. A utilizagéo de técnicas assifigssicas Cassegrain e Gregorian s&o casos particulares da
ticas baseadas na Otica Geométrica (GO) provaram se”BE € da ADG, respectivamente, onde Db = 0. Para o co-
extrema valia na inicializagdo do projeto destas antef@gcimento completo do campo da GO na abertura, basta
[1],[2]. Estas caracteristicas sdo inerentes a todos os siste#gf8ir também o modelo representando a radiacéo do ali-
de antenas refletoras. Porém, neste trabalho iremos focaliZ&egtador (situado no foco principal da antena).
projeto e a sintese de antenas de duplo-refletores classictdormulacao (generalizada e fechada) citada anteriormente
axialmente simétricos. permitiu a criagdo de um programa de computador para o

Os exemplos mais conhecidos de antenas com dugf@jeto eficiente de tais antenas. A definicdo da geometria do
refletores classicos axialmente simétricos s&o as configigtema refletor pode ser completamente efetuada através de
¢Bes Cassegrain e Gregorian [3]. Porém, outras configura¢g8gnouse permitindo um projeto interativo € em ambiente
podem ser definidas através de curvas geratrizes coniggygavel. Esta filosofia ja havia sido implementada com
cujos eixos encontram-se deslocados entre si e ndo coincif¥emo sucesso pelo programa RASCAL [9], o qual ndo
com o eixo de simetria da antena [4]—[8]. De acordo com ghorda as antenas focalizadas neste trabalho. No atual estagio
principios da GO, estas antenas possuem a propriedadged@esenvolvimento, a analise das antenas € efetuada atraveés
transformar a frente de onda esférica que emana do foco gkhMétodo da Abertura [10], uma vez que a formulag&o for-
cipal (alimentador) do sistema refletor em uma frente de o€ de forma fechada o campo da GO na abertura [7],[8].
planar na abertura da antena, a0 mesmo tempo em que a raeft€ programa, além de servir como instrumento para pro-
acédo proveniente do refletor principal néo incide (de Vomg}os_envolvendo antenas refletoras, visa o enriguecimento da
sobre o subrefletor. Com isso, parte da eficiéncia perdffigiatica em cursos relacionados com antenas e propagacéo de
devido ao bloqueio do subrefletor pode ser recuperada. ARMas de réadio. Ele vem sendo utilizado por alunos de gradu-
disso, algumas destas familias possuem uma geometria@6R0 € pos-graduacdo em Engenharia Elétrica na UFMG.
tremamente compacta (com uma alta eficiéncia mantida) € Projeto e a analise das antenas de duplo-refletores classi-
podem ser utilizadas em aplicacdes envolvendo sistema$Qfe axialmente simétricos sdo realizados por intermédio de

comunicacdo sem fio (por exemploternetsem fio). guatro janelas: uma principal, onde a geometria dos refletores

_ ) _ e o0 modelo do alimentador séo especificados pelo usuario
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Fig. 1 — Janela principal, apresentando uma configuragdo ADE.

vamente). As fungbes de cada janela sdo descritas nas podmgulo de bord& ajustado pelo ponto representando o foco

mas sec¢oes. principal do sistema refletor (localizado na origem). Uma vez
alterados, os valores (em comprimentos de onda) destes pa-
Il. DEFINICAO DA ANTENA: JANELA PRINCIPAL rametros sdo imediatamente apresentados na janela principal

(Fig. 1), possibilitando que o usuario acompanhe a definicao

Como mencionado anteriormente, o programa é capazddegeometria de forma clara. Estes parametros também po-
projetar e analisar as quatro familias de antenas com duglm ser alterados através do teclado, para os ajustes finos
refletores classicos axialmente simétricos. Para cada fantibaessarios.
(ADC, ADG, ADE e ADH), a geometria dos refletores é Para que o campo da GO na abertura seja unicamente espe:
definida de forma Unica através dos cinco parametros cifeeado, necessita-se também da definicdo de um modelo que
entrada descritos na Secdo |. Estes parametros podentamicterize a radiacdo do alimentador (sempre localizado no
alterados de forma interativa pelo usuario atravémdose foco principal e iluminando mais intensamente o centro do
Para isto basta clicar e arrastar um dos cinco pontos assatibrefletor). Optou-se pelo modetoseno elevad§lO], ja
dos a cada parametro. Com o auxilio da Fig.1, onde é apue este caracteriza de forma satisfatéria grande parte das
sentada a geometria do sistema refletor, o ponto que defimnetas utilizadas na pratica. Neste modelo, o alimentador é
Dm esté& localizado no topo da geratriz do refletor principegpresentado como uma fonte esférica pontual, linearmente
Ds é alterado através do ponto situado no topo da geratripdiarizada, cujo campo elétrico é definido por
subrefletor. O bloqueio (Db) é definido pelo ponto inferior da
geratriz do refletor principal (acima do eixo de simetria da ~ _ _ . . ek
antena). Opercursoé especificado pelo ponto “central” do E(7)=cos"(8) (cos¢b - sen gp)
refletor principal (localizado no eixo de simetria). Finalmente,
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Fig. 2 — Diagrama do Alimentador.

onder, 8 e @ representam as coordenadas esféricas usuaiseficiéncia de abertura é definida em relacdo a uma abertura
expoenteN especifica o diagrama de radiacéo (simétrico) tpiformemente iluminada, de diametro Dm e sem blogueio.
alimentador. Logo, o modelo do alimentador passa a ser defs importante ressaltar que qualquer alteragéo na geometria
nido através deV. Este expoente pode ser especificado péla antena (seja na familia sendo projetada/analisada ou nos
usuario de trés formas diferentes: através da especificagioo parametros geométricos de entrada) ou no modelo do
direta do valor deV, através da definicio da atenuacdo d@dimentador faz com que tanto a representagdo grafica do
alimentador na direcédo da borda do subrefletor, ou atravésigtema refletor como os valores que representam as diversas
diretividade do alimentador, que para (1) é dada por [10] caracteristicas sejam automaticamente recalculados e imedi-
atamente apresentados na janela principal. Em relacdo a re-
D, =4N +2. (2) presentacdo grafica do sistema refletor, note que alguns raios
(partindo do foco principal) sdo tracados junto com as geratri-
E interessante ressaltar que o modelo do coseno elevado fi g_dos refletpr es (Fig. 1). Desta_forma 0 usuario podg imedi-
armente polarizado gera um campo na abertura também | g[ner_lte verificar se a geometria apresenta mecanismos de
armente polarizado [8]. Para o modelo apresentado em (1 logueio.
campo na abertura estard orientado na direcao do eixo Carte-

sianox. Uma vez definido o expoent¢ as caracteristicas do  !ll. CARACTERISTICASELETRICAS DOALIMENTADOR
alimentador (incluindo a largura de meia poténcia) sao auto-
maticamente apresentadas na janela principal (Fig. 1). Uma vez definido o modelo coseno elevado que representa

Uma vez definida a familia a ser projetada/analisada@ alimentador (definido pelo expoert®, o seu diagrama de
geometria do sistema refletor e 0 modelo que representé@dacéo e as suas caracteristicas principais podem ser visua-
alimentador, as caracteristicas elétricas da antena podeniiz&gias através de uma janela auxiliar (Fig. 2), requisitada a
obtidas através da aplicagdo do Método da Abertura [1@tir da janela principal. Repare que apenas metade do dia-
Com isso, pode-se determinar o ganho da antena, bem cgrama é apresentado (valores positivojga que este é
as principais eficiéncias: de transbordamento, de iluminac&oreularmente simétrico. Junto com o diagrama também sé&o
de abertura (eficiéncia total) [10]. Estas caracteristicas tapresentados a diretividade em decibéis, calculada de (2), a
bém sado apresentadas na janela principal (Fig. 1). Note qlergura de meia poténcia (HPBW), o expoeltdo modelo
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coseno elevado dado por (1) e a atenuacdo do alimentadaobae o campo da GO na abertura da antena [7],[8]. O ganho é

direcdo da borda do subrefletor (veja a Fig. 2). apresentado em decibéis (valores em dBi) e é calculado con-
siderando-se a poténcia total irradiada pelo alimentador. Para
V. CAMPO DA GO NA ABERTURA 0 modelo coseno elevado definido em (1), esta poténcia €
dada por
A andlise do campo na abertura em projetos de antenas
refletoras é muito importante. A maxima eficiéncia (tedrica) Pr =m/[n (2N +1)], 3)

de radiagdo € obtida quando a distribuicdo desse campo é

uniforme [10]. Uma vez definidas a geometria do sistersaden é a impedancia caracteristica do meio (aproximada-
refletor e as caracteristicas do alimentador, 0 campo na aRfinte 12& Q para o vacuo). Devido as aproximacdes ine-
tura é obtido através através de uma formula(;éo anamﬁ;@ﬁtes ao Método da Aber[ura’ apenas 0s cinco ou seis primei_
fechada, baseada nos principios da GO [7],[8]. A partir g% |6bulos secundarios sdo apresentados. Nesta janela tam-
janela principal, pode-se abrir uma janela auxiliar ondep@m aparecem os valores do ganho e das diversas eficiéncias,

distribuicéo (normalizada) da amplitude deste campo € apgedescritas anteriormente (veja a Fig. 4).
sentada (Fig. 3). Note que, dada a simetria axial do sistema,

apenas metade da distribuicdo € apresentada. Observe tam- VI. CONCLUSOES

bém que do centro da abertura até a borda do raio que define

a regido do bloqueio (com diametro Db) ndo ha campo preeste trabalho apresentou um programa de computador capaz
sente, em conformidade com os principios da GO. Negprojetar e analisar (de maneira aproximada) todos os tipos
janela tambem sdo apresentados a eficiéncia de iluminagd@ntenas com duplo-refletores classicos axialmente simétri-
(definida pela distribuicdo do campo na abertura) e os diags. A formulacao utilizada é baseada nos principios da Otica

tros do refletor principal (Dm) e do bloquio (Db). Geométrica (GO) e permite que todas as possiveis configura-
cOes sejam obtidas, de forma generalizada e fechada, através
V. DIAGRAMA DE RADIACAO DA ANTENA de cinco parametros geométricos relevantes. A formulagdo

também fornece o campo da GO na abertura do sistema re-
O diagrama de radiacdo da antena pode ser visualiZéetor, permitindo que o Método da Abertura seja aplicado
através de uma terceira janela auxiliar (Fig. 4). Este diagrgmasa o célculo aproximado do campo distante entorno da
é calculado através do Método da Abertura [10], aplicadioe¢éo de méximo ganho.
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