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Sintese de Distribui¢cdes de Fase Nao Uniforme para
Abertura Circular com Diagrama de Radiacao
Isoflux
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Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
técnica totalmente analitica para sintese de fase ndo uniforme
em aberturas circulares com bloqueios. O objetivo é propor uma
distribuicio de fase que atenda as especificacdes de um diagrama
de radiagio Isoflux. Sdo apresentados resultados analiticos para
calculo da diretividade tedrica, assim como a solucdo analitica
da distribuicdo de fase nio uniforme para uma abertura com
bloqueio. Também ¢ feito um estudo, por meio do Método da
Abertura, para validar e discutir a metodologia proposta.

Palavras-Chave— Sintese de Fase Nao Uniforme, Isoflux, An-
tenas Refletoras, Método da Abertura.

Abstract— This paper presents the development of a fully
analytical technique for synthesizing non-uniform phase distribu-
tion in circular apertures with blockages. The goal is to propose
a phase distribution that meets the specifications of an Isoflux
radiation pattern. Analytical results for theoretical directivity
calculation are presented, as well as the analytical solution for
non-uniform phase distribution in an aperture with blockage. A
study is also conducted using the Aperture Method to validate
and discuss the proposed methodology.

Keywords— Non-Uniform Phase Synthesis, Isoflux, Reflector
Antennas, Aperture Method.

I. INTRODUCAO

As antenas que sdo utilizadas em comunicagdes via satélite,
cujo objetivo é garantir a cobertura uniforme sobre a superficie
terreste, possuem diagrama de radiacdo do tipo Isoflux. A
sintese de antenas com essa caracterisitca tem sido avaliada em
diversos trabalhos. Por exemplo, em [1,2] sdo feitos estudos
de sintese de antenas para aplicagdes CubeSat. Em [3] é
apresentada a sintese de uma antena com diagrama de radiacio
Isoflux para aplicagdes espaciais de IoT.

Na literatura, também existem trabalhos que utilizam algor-
timos de otimizacdo para auxiliar na sintese de antenas [4],
[5], e também modelos que trabalham com metasuperficie para
atingir o diagrama de radiacdo esperado [6].

Uma outra forma de obter diagramas de radiacdo do tipo
Isoflux é por meio de antenas refletoras, como visto em [7].
Para sintetizar a antena refletora, foi necessario, inicialmente,
sintetizar a distribuicdo de campo na abertura desta antena.
Dada a distribuicdo de campo, torna-se entao possivel definir
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o formato dos refletores que geram tal campo. E mostrado
na Figura 1, de forma esquemadtica, uma antena refletora, a
respectiva abertura circular desta antena e a fung¢do F,, -, (6),
que representa o diagrama de radia¢do Isoflux na regido de
campo distante. Este diagrama de radiaciio apresenta simetria
circular.
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Fig. 1. Representacido do diagrama de radiacdo Isoflux.

Para implementar a sintese proposta em [7], o autor utilizou
como premissa a distribuicdo de fase nao uniforme apresen-
tada em [8], adaptando-a para uma abertura circular e com
bloqueio do sub-refletor. Porém, os trabalhos [7, 8] resolveram
a equacdo de fase numericamente.

De forma andloga, em [9], a partir da modelagem apre-
sentada em [8], também ¢é feita a sintese de uma antena com
diagrama de radiacdo Isoflux, com base na distribuicdo de fase
na abertura circular da mesma, sendo necessario avaliar nu-
mericamente a equacdo proposta em [8]. Em outras palavras,
ainda ndo foi apresentada na literatura a expressdo analitica
para equagdo diferencial de fase ndo uniforme proposta por
[8].

Por outra perspectiva, conhecer a diretividade tedrica é
importante para [7-10], porém, os autores ndo apresentam uma
forma analitica para o cédlculo da equacdo, sendo necessario
resolver a equagdo numericamente.

Entdo, pode-se destacar duas contribuicdes deste trabalho.
A primeira é apresentar a solu¢@o analitica para a diretividade
tedrica proposta, como um avango do que foi mostrado em
[8]. A segunda contribui¢do é apresentar a solugdo analitica da
distribuicao de fase nao uniforme para abertura circular, como
uma extensdo do que foi apresentado em [7]. Serd mostrado
neste trabalho o processo, totalmente analitico, para obtencao
da distribuicdo de fase ndo uniforme na abertura circular.

Neste trabalho também serdo apresentadas curvas para as so-
lucdes da diretividade tedrica e também da fase ndo uniforme
na abertura, para diferentes combinacdes de pardmetros de en-
trada. De forma complementar, para validacdo da distribuicao
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de fase encontrada, serd mostrado o Método da Abertura, que
a partir do campo na abertura fornece o diagrama de radiacao.

O artigo estd dividido da seguinte maneira: na Segdo II
¢ contextualizado o método de sintese de fase nio uniforme
proposto em [8]; na Secdo III € apresentada a solugdo analitica
para a diretividade ideal; na Sec¢do IV é mostrada a solucdo
analitica para distribui¢do de fase ndo uniforme; na Secio V é
mostrado o método da abertura; na Secdo VI sdo apresentados
os resultados e na Secdo VII sdo apresentadas as conclusdes
e propostas de trabalhos futuros.

II. METODO PARA SINTESE DE FASE NAO UNIFORME

O método apresentado em [8] consiste na definicdo de
duas fungdes, g(&) e h(u). A fungdo g(£) é definida como
a poténcia requerida na abertura circular. Ou seja,

S N Ba(Fa,w)|? dn

96)= T2 1B a(Fasw)|? dn

6]

sendo E4(74,w) o campo elétrico na abertura. O médulo ao
quadrado do campo na aberura € definido como

—1<£< ¢
- <& <& 2
Ep<€<1

Da Eq. (2) entende-se que o mdédulo ao quadrado do campo
elétrico na abertura € igual a zero para a regido com bloqueio
e igual a 1 para a regido sem bloqueio. Vale destacar que o
raio normalizado da abertura circular é dado por £ = 2p/ Dy
e o raio normalizado do bloqueio é dado por £ = D /Dy,
sendo Dp o didmetro do bloqueio e Dj; o diametro da
abertura.

Por outro lado, deve-se definir a fungéo h(u), que representa
a distribui¢@o de poténcia desejada na regido de campo distante
da abertura:

1,
|EA(Fa,w)]* =40,
1,

ff1 |Fnorm(7—)‘2 dr
f_ll |Fnorm(7—)‘2 dr

Em [8], Form (u) foi aproximado como uma fungéo secante,
expresso da seguinte forma:

h(u) = 3)

0, —1<u< —u
Frorm(u) = < Asec(asu), —up<u < ug )
0, ug <u<l

sendo ug = senfly e A o menor valor da diretividade tedrica,
que serd apresentada na préxima se¢do. O angulo a; é:

a5 = isec_l(l/A) = icos_l(A) 3)
Uo Uo

Aqui, fica clara a importancia do calculo da diretividade
tedrica para o método proposto em [8], ja que os parimetros A
e ag sdo dependentes da diretividade. Na literatura, a equacao
de diretividade tem sido resolvida numericamente, e neste

trabalho serd mostrada a solucdo analitica.
As fungdes g(£) e h(u) apresentam solugBes analiticas e
serdo mostradas na Se¢do I'V. Como préximo passo da proposta

apresentada em [8], deve-se igualar as fungdes g(&) e h(u),
impondo-se a conservacdo da energia:

h(u) = g(&) ©)
Desta igualdade, temos entdo uma fungdo «(€). Por fim, a
tltima etapa é empregar a fungéo u(§) na Eq. (7):

W) _ KM u(e) (M)

dg

sendo k = 2w/\ e A o comprimento de onda. E apresentado
na Figura 2, de forma esquemadtica, o método proposto em
[8], e também a contribuicdo deste trabalho. Em vermelho
com linha tracejada, sdo representadas as soluc¢des analiticas
desenvolvidas neste trabalho. Vale destacar que a solugdo da
diretividade tedrica pode ser titil para outros trabalhos, ou seja,
esta solucdo pode ser aplicada em outros métodos, ndo se
restringindo apenas para sintese de fase ndo uniforme proposta
em [8].

Diretividade Isoflux D(6)
§ ¥
Solugdo analitica D(8) | [ Solugdo numérica D(60) ]

[EaGr )"

Frorm(u) = Asecasu

h(w) = g(§)

ap(s) Dy
TdE _kT u®
+

Solugdo analitica 1 (&)

)
[ Solugdo numérica (§) ]

Fig. 2. Fluxograma do método de sintese.

Pode-se perceber, na Figura 2, que a partir dos pardmetros
a e A pode-se calcular a fungido h(u), e entdo determinar a
equagdo diferencial que deve ser resolvida. Por fim, a solucio
da equacao diferencial € calculada analiticamente.

Portanto, este artigo apresenta um procedimento totalmente
analitico para cdlculo de sintese de fase ndo uniforme para
abertura circular com bloqueio. Na préxima se¢do € apresen-
tada a formulacdo analitica para a diretividade tedrica Isoflux.

III. FORMULACAO ANALITICA PARA DIRETIVIDADE
TEORICA ISOFLUX

Para o célculo da diretividade ideal, deve-se considerar a
geometria do problema, mostrada na Figura 3, em que Rg
representa o raio da Terra e H representa a menor distancia
do satélite em relagdo a Terra.

J4 a distancia maxima do satélite em relacdo a superficie
da Terra é definida por R(6p). Os angulos «, Sg e 0 estdo
representados na Figura 3. A partir da geometria apresentada
na Figura 3, pode-se obter:

B Rp\? BE
RO)=H,|1+4 <H) +? sen? <2> (8)
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Fig. 3. Posicao do satélite em relagdo a Terra.

por meio da lei dos cossenos, sendo Sz definido por:

BE:g—e—a ©)

O angulo « pode ser definido a partir das distancias Rpg,
H e 6, como:

H
a=cos! (R]}—Fsene) = cos™ ' (Bsenf) (10)
E

A diretividade pode ser calculada a partir de R(0) [8]:

2R%(0)
3 R2(6)send do

onde 6, representa o valor maximo do angulo 6, dado por:

D(6) = (1)

(12)

_1 | RE cosaumin, _1 [COSQin
0y = sen —— | =sen _—

Rp+H B
A integracdo do denominador da Eq. (11) tem sido resolvida

numericamente na literatura. A partir da Eq. (8), pode-se
definir R?(6) como:

R%*(0) = H? + C'sen? <2E> (13)
onde
C =4(R% + RpH) = 4 BR%, (14)

A integracdo na Eq. (11) pode ser reescrita como mostrado
abaixo:

0o
H?senf df

0o
/ R?(6)send df =
0 0

fo Be
+ C sen?® <2> send df
0

A solucdo da primeira integral € trivial:

5)

0o
H?senf df = —H?(cosfy — 1) (16)
0

Ja a solugdo da segunda integral é dada por:

0o
/ C sen® (%) senfd df = ¢ [3—2B
0

6
S—1
—S+?—cosﬁo(3—3B

—Scosty+ B 005290)] 17

sendo

1 — B2 sen26, (18)

Vale destacar que a solug@o analitica desta integragcdo estd
expressa em fungdo de H, Rg e 6, com 6y calculado pela
Eq. (12). Portanto, como o raio da Terra Rg é considerado
constante, a solucdio da integracdo depende da distancia H e do
angulo ;. A influéncia sobre a diretividade e distribui¢do
de fase serd avaliada na Sec@o VI. Na préxima secdo &
apresentada a solug@o analitica para a distribui¢do de fase ndo
uniforme.

IV. SOLUCAO ANALITICA PARA DISTRIBUICAO DE FASE
NAO UNIFORME

A partir das Egs. (3) e (4), e considerando uma abertura cir-
cular bloqueada, a solugdo analitica para h(u), que representa
a poténcia radiada desejada, é dada por:

_ tan(au) + tan(asug)

h(u) =

J4 a solugdo da poténcia requerida na abertura, considerando
o bloqueio, € expressa com o auxilio das Egs. (1) e (2) por:

2tan(asug) (19)

1-2p+¢
= — 20
9(¢) 30— &) (20)

Igualando h(u) a g(§) € obtida a fungfo u(§):
- 1 —1 f B §B
u(€) = a—stan [(1 — §B) tan(asuo)] 21
Avaliando analiticamente as Egs. (7) e (21), obtém-se:
k D

e R ™) (22)

sendo ¢ € g2 expressos por:

- €B> tan(asuo)] (23)

1-¢B

a2 = {Qtan(auo)} In[(1=¢p)* +tan*(asu0) (§=€)°] (24)

V. METODO DA ABERTURA CIRCULAR

Pode-se utilizar o Método da Abertura, discutido em [11]
para avaliar o diagrama de radiacdo fornecido a partir da
distribuicdo de fase na abertura. As componentes 6 e ¢ do
campo elétrico na regido de campo distante sdo descritas pelas
Egs. (25) e (26), respectivamente:

E0 (Fa UJ) ~

&M(l + cosf) cos ¢
r

2

Dy /2
X / Jo(kp'send) exp(j1(€))p" dp’ (25)

Dp/2

_ Jk exp(—jkr)

Ey(F,w) = 5 . (14 cos)(—seng)

D /2
x / Jo(kesend) expUb(©)p df' (26)

DB/2
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VI. RESULTADOS

Inicialmente, foi feita a comparacdo entre as diretividades
calculadas com base na solu¢do numérica e na solucdo anali-
tica proposta neste artigo. E mostrado na Figura 4 o célculo de
diretividade tedrica, para variagdes de H e «. Para validacdo
do método, atribuiu-se a H os valores de 800 km e 1600 km
e ao angulo a,,;, os valores de 5° e 35°. Estes valores sdo
utilizados para antenas embarcadas em satélites de 6rbita baixa
[12]. Nestes estudos considerou-se Rg = 6378 km.

—— H=2800km, Qmin=5°

==== H=2800km, amjn=35°
H = 1600 km, Qmin=5°
H = 1600 km, @pmin = 35°

Diretividade Isoflux (dBi)

7(‘:0 7&‘10 =20 0 20 40 (!‘(J
O(graus)

Fig. 4. Validagdo da solugdo analitica proposta neste trabalho.

Para cada par de valores H e oy, percebe-se a alteracio
do valor de minimo da diretividade, ou seja, do pardmetro
A. Vale destacar que a distribuicdo de fase ndo uniforme
¢ dependente deste parametro, ou seja, variagdes no valor
de A implicam em varia¢cdes nas distribui¢oes de fase e,
consequentemente, no diagrama de radiac@o Isoflux.

Os graficos obtidos pela forma analitica proposta neste
artigo, Egs. (16) - (18), foram os mesmos da solucao numérica,
validando o método proposto. Pelas curvas apresentadas na
Figura 4, pode-se perceber que maiores valores de v, im-
plicam em maiores valores de 6y, o que estd em concordancia
com a Eq. (12).

Pela solucdo da Eq. (11), a diretividade depende dos para-
metros Rg, H € amqn. Como Rp representa o raio da Terra,
que € considerado constante neste modelo, optou-se por avaliar
os resultados da integracdo apresentada na Eq. (15) em funcdo
da altura H, para diferentes valores de angulos vy, .

lel2

Integragao

0.6 038 1.0 12 14 1.6 1.8 20
H (metros)

Fig. 5. Comparagido entre solucdo analitica e numérica em fungdo de H para
diferentes valores de aumin

Foram feitas simulacdes para angulos c,;, de 5°, 15° e 35°.
Pela andlise do grafico apresentado na Figura 5, o resultado
da integracdo em fungdo de H apresenta um comportamento
quase linear, quando fixa-se o dngulo «,,;,. Esta andlise indica
que uma aproximacio linear pode ser empregada para obter a
integracdo em fungdo de H.

Com a solug@o analitica de diretividade tedrica validada,
foi feita a andlise das solu¢des analiticas e numéricas das
distribuicdoes de fase ndo uniformes para combinacdes de
valores de H e ;. A Figura 6 mostra os resultados para as
alturas H de 800 km e 1600 km, ou seja, alturas para antenas
embarcadas em satélites de Orbita baixa, e para valores de
Qpin de 5° e 35°. Considerou-se uma abertura com raio de
100X e um bloqueio com raio de 10\, sendo A o comprimento
de onda.

0+

~2500 4

—=5000

~7500 -

—10000 4

w(graus)

—12500

~15000 1
—— H=800km, Qmin=5°
==== H=800km, Qmin=35°
H=1600 km, @mjn = 5°
H=1600 km, Qmin=35°

~17500|

=20000 -

T T T
20 40 60 80 100
p(A)

Fig. 6. Comparagdo entre solugio analitica e numérica para distribui¢do de
fase ndo uniforme para combinagdes de valores de H € aumin-

A Figura 6 mostra a distribui¢do de fase ¢/ em graus, em
fungéo do raio da abertura p(A). Os resultados analiticos e
numéricos foram os mesmos, dada a combinagdo de H € auyip,.
Considerando a distribui¢do de fase apresentada na Figura 6,
pode-se implementar o método da abertura [11] e determinar
a diretividade, apresentado na Figura 7.

20

10

Ap_M, H =800 km, Qmjn = 5°
- Teorica, H = 800 km, Qmin = 5°
Ap_M, H =800 km, Qmin = 35°
- Teorica, H = 800 km, Qmin = 35°
Ap_M, H = 1600 km, Qmin = 5°
=== Teorica, H = 1600 km, Qmin = 5°
Ap_M, H = 1600 km, Qmin = 35°
- Teorica, H = 1600 km,&min = 35°

~104

20

Diretividade Isoflux (dBi)

~304

—40

—80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80
O(graus)

Fig. 7. Método da abertura aplicado a distribui¢do de fase para combinag¢des
de valores de H e avypin -

As linhas tracejadas s@o as diretividades tedricas mostradas
na Figura 4. As curvas com linhas continuas representam os re-
sultados obtidos a partir do método da abertura, considerando
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a solucdo de distribuicdo de fase ndo uniforme apresentado
neste artigo. Vale destacar que o diagrama de radia¢do dessa
abertura apresenta simetria circular.

As curvas, para cada par de valores de H e «,,;, apresenta-
ram um perfil préximo do teérico. Entretanto, houve distor¢des
para angulos 6 proximos de zero.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do bloqueio da
abertura no método proposto, foram feitas trés simulagdes,
considerando um bloqueio percentual de 5%, 10% e 15%. As
Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, as distribuicdes de
fase e os diagramas de radiacdo para as variacdes percentuais
de bloqueio. As linhas tracejadas na Figura 9 foram propostas
pela Agencia Espacial Europeia [S] para um angulo 6, de
aproximadamente 64°. Para realizar o estudo do bloqueio,
utilizou-se uma altura H de 600 km e um angulo «,;, de
5°, obtendo-se, portanto, 6, = 65,57°.

0- Srsmiaa. —— Dp/Dy=5%
: —— Dg/Dy=10%
---- Dp/Dy=15%

=5000

10000

w(graus)

—15000

20000

Fig. 8. Distribui¢do de fase nao uniforme considerando diferentes percentuais
de bloqueios.

Diretividade Isoflux (dBi)
-

Dg/Dy = 10%
—— Dg/Dy=15%

15 4eft - -

|
h
i ':
| —— Dp/Dm=5% i
I 1
|
H
1
'

Mascara Superior

\
1

. e 1

-==- Mascara Inferior !
1

T T T T T T T
80 60 40 20 0 20 40 60 80

O(graus)

Fig. 9. Método da abertura considerando diferentes percentuais de bloqueios.

Diante dos resultados apresentados nas Figuras 8 e 9,
percebe-se pequena influéncia do bloqueio no diagrama de
radiacdo resultante. Também pode-se perceber a necessidade
de correcdo da técnica para angulos 6 préximos de zero, ja
que apresentaram diretividade acima da recomendada.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma técnica
totalmente analitica para sintese de distribuicdo de fase nao
uniforme em uma abertura circular com bloqueio. Foram
apresentadas as solu¢des analiticas da diretividade tedrica
e, posteriormente, da distribuicdo de fase. Foram realizados
estudos variando os parametros H e «,,;, para avaliar o
comportamento da diretividade em fun¢do desses parametros,
assim como verificar a influéncia da diretividade nas distri-
bui¢des de fase. Também foram feitas andlises variando o
percentual da abertura bloqueada. Como proposta de trabalho
futuro, pretende-se avaliar uma forma de minimizar os altos
valores de diretividade para os angulos préximos de zero, para
assim atender as especificagdes recomendadas.
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