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Com vistas a sua utilizacao como antena de pequenas estacoes de sistemas de satelite, este trabalho 
investiga 0 emprego de refletores esfericos em sistemas de duplos refletores offset. Embora 0 emprego 
do refletor esfcrico seja atraente pelos seus custos de fabricacao, os projetos anteriores apresentam 
baixa eficiencia. Neste trabalho, eapresentada uma tecnica de projeto que incorpora varies parametres 
que definem a geometria, os quais sao otimizados para aumentar a eficiencia da antena e baixar 0 

envelope de lobos secundarios. Eapresentada, tambem, uma analise da polarizacao dos campos atraves 
do sistema permitindo obter 0 controle do nivel de polarizacao cruzada radiada pela antena. Utilizando 
as aproximacoes da Otica Fisica para obter os campos radiados, mostra-se que epossivel obter niveis 
de eficiencia superiores a 75%, combinados com niveis de polarizacao cruzada abaixo de -60.0 dB e 
diagrarnas de lobos laterais abaixo dos envelopes estabelecidos pelo CCIR (29 - 25 log( e». 

The design of dual-reflector antennas with a spherical main reflector for small stations is considered. 
An analysis of the field polarization throughout the system shows that is possible to adjust the reflector 
to obtain very low cross-polarization. The use of an elliptical main reflector projection is explored in 
order to enhance efficiency and lower side-lobe levels. 

Palavras chave: Antenas de Duplos Refletores, Refletor Esferico, Antenas para Estacoes Terrestres. 

1 Introdu~ao 

Para evitar interferencia entre sistemas de comunicacao que utilizam a 6rbita geoesta
cionaria, enecessario que 0 diagrama das antenas das estacoes terrenas produzam urn 
diagrama de lobos secundarios abaixo do envelope definido por 29 - 25 log(8) dBi. 
Para as antenas das estacoes terrenas que empregam grandes refletores, as estruturas 
axialmente simetricas sao viaveis visto que a energia bloqueada nao ecritica para a 
degradacao do desempenho dos lobos laterais. Entretanto, para as antenas das pequenas 
estacoes eessencial a utilizacao de estruturas offset para evitar 0 bloqueio produzido 
pelo subrefletor e pelos estais os quais sao responsaveis pela elevacao dos nfveis de 
lobos laterais e da polarizacao cruzada. 

1	 Este trabalho foi desenvolvido no CETUC, PUC-Rio, Rua Marques de Sao Vicente 225, CEP 22453, 
Rio de Janeiro. Ele foi financiado pela TELEBRAs sob contrato PUCtrELEBRAS IDPqD-415-91. 
Manuscrito encaminhado em julho de 1993; revisado e aceito em dezembro de 1993. 
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A literatura contem varios projetos de sistemas de duplos refletores [1 - 4], salientan
do-se 0 trabalho desenvolvido por Cha [1] que obtem uma eficiencia de 85% (medida) 
atraves do modelamento de ambos os refletores. Entretanto, a construcao destes 
refletores envolve processos de fabricacao dispendiosos, especialmente do refletor 
principal. Por outro lado, Ramanujan et al [2] consideraram como objeto de estudo uma 
configuracao de duplos refletores que emprega urn refletor esferico como refletor 
principal. Para obter fase uniforme sobre a abertura, eutilizado urn subrefletor cuja 
superficie e uma porcao de uma superffcie que possui simetria axial [5]. Estes autores 
consideraram que 0 refletor principal projeta uma abertura circular com diametro 
D = 172 f.... (comprimentos de onda), eurn alimentador que radia uma onda esferica com 

diagrama de radiacao do tipo cos" 8. Este modelo representa adequadamente 0 com
portamento das cornetas corrugadas usualmente empregadas nestes projetos, Para 
calcular 0 campo espalhado pela antena refletora foram utilizadas as aproximacoes da 
Otica Fisica. Tendo em conta a necessidade de produzir antenas compactas, pode-se 
conduir, destes resultados, que 0 aumento de eficiencia depende, essencialmente, da 
utilizacao de subrefletores maiores. A configuracao gregoriana considerada apresentou 
uma eficiencia maxima de 64.1 % associada a urn subrefletor com dimensao maxima 
de 0.254D ( """ 4711.). Esta configuracao apresenta limitacoes ao aumento da eficiencia 
devido as distorcoes na distribuicao de campo produzidos pela aberracao esferica, 

Atraido pelos reduzidos custos de fabricacao do refletor esferico para producao em 
massa, este trabalho explora seu emprego em nova configuracao de antena para 
pequenas estacoes terrenas. A configuracao considerada aqui nao imp6e condicoes de 
simetria para 0 subrefletor corretor de fase, como foi sugerido no trabalho de Chang e 
Rusch [6]. Este grau de liberdade adicional introduzido no sistema permite explorar os 
parametres da geometria com 0 objetivo de reduzir a distorcao na distribuicao de 
campos na abertura e, consequentemente, elevar a eficiencia e obter maior folga para 
os primeiros lobos laterais em relacao as especificacoes do CCIR mencionadas ante
riormente. No plano de simetria, os efeitos de transbordamento do subrefletor no 
diagrama de radiacao podem ser significantemente reduzidos pelo alinhamento do eixo 
do alimentador na direcao do lobulo principal. 

Na configuracao apresentada em [2], 0 diagrama de polarizacao cruzada depende 
essencialmente do angulo 2e subentendido pelos raios que incidem no topo e na base e 

do subrefletor ao longo do plano de simetria. 0 valor maximo desta componente cresce 
monotonicamente com 8 sugerindo a escolha de urn alimentador com diagramae 
estreito como forma de reduzir a polarizacao cruzada. Por outro lado, a utilizacao de 
alimentadores com diagrama estreitos e limitada pelas perdas por transbordamento e 
pela necessidade de obter-se configuracoes compactas. Na configuracao considerada 
neste trabalho, estas limitacoes sao superadas. Uma analise da depolarizacao do campo 
introduzida pela dupla reflexao ao longo do sistema mostra que epossivel ajustar os 
parametres da geometria a fim de compensar a rotacao do vetor polarizacao. Exemplos 
de geometrias com niveis de polarizacao cruzada inferior a -60 dB sao apresentadas. 
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Para obter a forma do subreflector corretor de fase, esta investigacao apresenta uma 
tecnica de sintese baseada nos principios da Otica Geometries associada a notacao 
complexa apresentada por Westcott [7]. 

2 Modelamento do Subreflector 

Na referencia [7], Westcott apresentou uma tecnica de sintese de sistemas de duplos 
refletores, onde os pontos (x, y) sobre a abertura no plano z = 0 sao representados pela 
variavel complexa "t=X + iy (ver Fig. 1). 
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Figura 1 - Geometria gregoriana de duplos refletores 

A direcao (8, <1» dos raios emitidos por uma fonte pontual sobre a origem erepresentada 
pela variavel complexa II =cot(8) exp (i<l». Esta tecnica tern sido empregada para 0 

modelamento simultaneo de ambos os refletores a fim de obter uma densidade de 
potencia G("t)pre-especificada na abertura quando 0 sistema eiluminado por uma fonte 
pontual com diagrama de radiacao J(ll). 

o modelamento dos refletores eobtido pela solucao de equacao diferencial parcial nao 
linear (Monge-Ampere) formulada em termos de funcao real M ( "t ) e escrita como 
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(1) 

onde M (T) e associada a coordenada z(T,l:") do refletor principal 

M(T) = -In(2[z(T)1 t~ + ( ITII tJ2 - 1), (2) 

sendo ~ 0 caminho 6tico total que 0 raio percorre da fonte pontual sobre a origem ate 

o plano da abertura. A variavel i denota 0 complexo conjugado de T e 
~, ~, Mn representam as derivadas parciais de primeira e segunda ordem de 

M(T) com respeito a r e i. 

A utilizacao desta funcao M(T) resulta em uma expressao simples para 0 mapeamento 
11 (T) 

11 (T) = [T+1/~]/ til (3) 

sendo a superffcie do subrefletor descrita pelo vetor f" (T), 0 qual, em coordenadas 
esfericas, e dado por 

_ ~exp [M(T)] 2 

r (T) = exp[ M (T)] + IM,?I [(ll + 11), i (ll - n), (Illi - 1)] 
(4) 

Em vez de resolver a equacao diferencial (1) para determinar M (T), esta formulacao 
pode ser empregada para encontrar a forma do subrefletor corretor associado a urn 
refletor principal especifico descrito pela funcao M (T) como definido por (2). Para urn 
refletor esferico de raio RE e centro no ponto (xE' 0, zE) sobre 0 plano de simetria 

y = 0, a funcao M (T)e obtida substituindo Z (T) = [RE
2 -I T - xE 1

2]h em (2), resultan

do em 

exp [ - M (T) ] = {2 [ zE - S(T) ] I ~ - (TI ~ )2 - I} (5) 

onde s (T) = [ RE 2 -I T - xE 1
2 ]V2 para os raios cruzando a abertura na direcao do eixo 

z-positivo como indicado na Fig.1. Desta forma, 0 sistema e definido pela associacao 

dos parametres to' xE ' zE com as especificacoes do projeto. 
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Aqui, estes parametros sao determinados forcando tres condicoes para os raios que 
cruzam a abertura nos pontos L1,2 =LC ± Rv sobre 0 plano de simetria. Com a ajuda 

da Fig. 1 estas condicoes sao descritas como se segue 

a)	 Para evitar bloqueio e imposta a seguinte condicao para 0 ponto no topo do 
subrefletor (Xl) 

(7) 

a qual eobtida substituindo M (L) e suas derivadas em 't = L1 na expressao (4) e 

denotando sl = s (L1)' 

b)	 a fim de obter controle da iluminacao de borda do subrefletor eimposta a seguinte 
condicao para os raios incidentes no topo e base do subrefletor 

(8)
 

onde YJ1 = YJ(L1) e YJ2 = 11 (L2) definem as direcoes destes raios, e 

c) 0 controle da dimensao D, do subrefletor no plano de simetria eimposta por 

sendo s2 = s (L2)' 

A solucao do problema eobtida pela solucao numerica iterativa deste sistema de 
tres equacoes nao-Iineares em termos dos parametres xE' zE' e f(J 

3 Solu~oesAproximadas 

o sistema de equacoes nao-lineares acima possue urn conjunto de solucoes matemati
cas entre as quais podem existir solucoes fisicamente nao realizaveis. A adogao de 
tecnicas numericas iterativas implica que, tanto a estabilidade e a eficiencia dos 
metodos, quanta a solucao a ser obtida (dentre aquelas do conjunto) dependem de uma 
solucao inicial adequada. A fim de visualizar as configuracoes de refletores possiveis, 
algumas aproximacoes podem ser introduzidas nas equacoes nao lineares. 
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Em geral, a exigencia da utilizacao de uma geometria compacta forca que Ll e xl 

estejam pr6ximos ao eixo-z. Isto permite assumir que l'tl - XE I< < RE, fazendo com 

que (7) e (3), para 0 raio que cruza a abertura em LI' possam ser aproximadas por 

(11) 

Substituindo (11) em (9), para 0 raio incidente no subrefletor em x2' obtem-se 

[L2 (s2 - fJ + xE fJ s2 [rh xl + 2 (RE - s2)] - LZ (L2 - xE) 
s2 {s2 [ xl 'YJI + 2 (RE - s2) ] - 'tz (L2 - xE) }- (L2 - xE) [L2 (s2 - ~ + x, ~ (12) 

A equacao acima pode ser combinada com aquela para 'YJ2('t2) dada por (3), resultando 

em 

e 

A analise de (13), para sistemas com folga F« 2Rv, permite aproximar a diferenca 

(L2 - xE) por (L2 - x.) em (13), fazendo com que os parametres a e b sejam inde

pendentes de xE ' ~, zE" Assim, a substituicao de (13) em (8), resulta num polinomio 

do segundo grau em termos 11 Z que tern as seguintes solucoes 

11 1 = {- (b + n (1 -a» ± (b + n (1 _a»2 - 4a)] 1/2 }1(2a) (14)e e 

A solucao associada ao sinal (+) edesprezada pois requer urn subrefletor largo e com 
o topo pr6ximo afonte pontual. Para a opcao (-), 0 valor de 111 pode ser aplicado em 

(10) e (12) permitindo, desta forma, obter xE e to. Os valores para ZE sao obtidos 

substituindo ~em (11). 

Quando xE = 0 (0 caso axialmente simetrico), e assumindo L2 < RE, ~ eaproximado 

por ~ $ RE (Fit) e (13) pode ser rescrita como 

(15) 
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a qual, quando substituida em (8), resulta em equacao quadratica em termos de 111' com 

solucoes 

111 = {- 11c (1 - a) ± (1 - a) 11c - 4at 2}/(2a) (16) 

onde a opcao de sinal esta associada aos comentarios feitos anteriormente. Para os 
casos a serem analisados neste trabalho, as express6es aproximadas fomeceram valores 
para (117 xE zE) que diferem de menos de 1% da solucao do problema. Alem de, 
assegurar convergencia para urn mimero mais abrangente de casos e de aumentar a 
eficiencia do processo numerico, estas aproximacoes permitem pre-selecionar uma das 
solucoes. 

Analise dos Campos na Abertura de urn Refletor Esferico 

Apesar da assimetria, sistemas de duplos refletores offset oferecern a possibilidade de 
ajustar a posicao relativa das superficies a tim de minimizar a componente de polarizacao 
cruzada na abertura do refletor principal ou elimina-la completamente como no caso do 
sistema formado par conicas confocais (Paraboloide-Hiperboloide/Elipsoide). Para siste
mas modelados para produzir fase uniforme, a polarizacao dos campos na abertura pode 
ser analisada com a ajuda da Referencia [7], onde 0 autor relaciona a funcao M (r) com a 
rotacao 'tV 0 do vetar polarizacao introduzida pela dupla reflexao. Isto edado par 

. [~11,;+,;Mr+1)] 
exp [- 1 'Vo] = [~M,; + 110 (,; 11,;+ 1)] (17) 

onde 11 0 = cot(80/ 2) esta associada com 0 angulo (80) que 0 eixo do alimentador faz 

com 0 eixo-z (ver Fig.l). 

Para sistemas com refletor principal esferico, esta expressao para 'Vo pode ser obtida 

atraves da substituicao da derivada de M (r) (Eq.5) em (17), 0 que resulta em 

Supondo urn alimentador sem polarizacao cruzada segundo a terceira definicao de 
Ludwig [8], a condicao para que os campos sejam linearmente polarizados na abertura 
eobtida da imposicao de que a parte imaginaria da equacao acima seja nula, resultando 
em 
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(19)
 

Esta condicao imp1ica que a componente de polarizacao cruzada sera nula sobre duas 
Iinhas no plano da abertura: 0 eixo x (sabre 0 plano de simetria da estrutura) e uma 
circunferencia de raio 

(20) 

e centro sobre 0 ponto (xE ' 0) . 

Para ilustrar a polarizacao dos campos na abertura, as Figuras 2.a e 2.b mostram 
respectivamente os valores de sen (tVo) produzidos pelo projeto esbocado em [2] e por 

aquele obtido pelo ajuste dos parametres para que 0 circulo de polarizacao eruzada nula 
passe pela abertura. Como observado de (19) e pela comparacao das figuras 2.a e 2.b, 
embora nao seja possivel eliminar completamentc a rotacao tVo' uma reducao signifi

cativa nos niveis de polarizacao cruzada pode ser esperada quando 0 circulo passa pela 
abertura e, em especial sobre aquela area mais intensamente iluminada. Esta area esta 
associada aos raios pr6ximos ao eixo do alimentador na direcao 8 o. Assim, uma 

aproximacao para a condicao de minima polarizacao cruzada pode ser escrita como 

(21) 

onde xo (110) eo ponto na abertura mapeado pelo raio ao longo do eixo do alimentador. 
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Figura 2 - Relacao do vetar polarizacao l/J a representada par sen(l/Jo) em dB(- - -). 

As linhas para l/Jo = 00 sao dadas par (- . - . -) eo perimetro dado par~. 
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5 Projeto com Abertura Circular 

Como mencionado anteriormente, este trabalho tern como objetivo considerar modifi
cacoes no projeto descrito em [2]. Naquele trabalho, 0 centro do esfer6ide esta 
colocado sobre 0 eixo-z e a superficie do subrefletor euma porcao de uma superffcie 
axialmente simetrica. Os refletores foram projetados impondo-se as duas primeiras 
condicoes (A) e (B) descritas pelas equacoes (7) e (8), nao apresentando nenhum 
controle das dimensoes do subrefletor. Aqui, 0 centro do esfer6ide (xE' 0, zE) pode 
ocupar qualquer posicao ao longo do plano de simetria. Esta Iiberdade adicional e 
utiIizada para impor, simultaneamente as condicoes (A) e (B) mencionadas anterior
mente, uma terceira condicao atraves da especificacao da dimensao D, do subrefletor 
sobre 0 plano de simetria, a qual e expressa por (9). 

Ap6s 0 sistema de refletores ser definido pela solucao do sistema de equacoes nao-li
neares em termos de (to' zE' xE)' 0 angulo do eixo do aIimentador 80 eajustado para 

otimizar 0 ganho da antena. Isto eobtido atraves de urn compromisso entre a minimi
zacao das perdas por transbordamento e a minimizacao da distorcao na distribuicao de 
campo na abertura introduzida pela aberracao esferica que produz uma concentracao 
de potencia no topo da abertura no caso de configuracao gregoriana. 

Para comparacao, nossa investigacao utiliza uma geometria com parametres identicos 
aos utilizados na Referencia [2]: abertura com diametro D = 172A, modelo de alimen

tador com diagrama (cos478), e 0 semi-angulo 8e = 25° que foi escolhido para maxi

mizar eficiencia, Em contraste com 0 projeto apresentado em [2], uma folga F =SA foi 
imposta ao projeto pois 0 topo do subrefletor nao esta restrito a porcao negativa do 
eixo-x. 0 controle da folga F e da dimensao D ' impossivel quando xE=O, resulta em s 
projetos verticalmente mais compactos. Para observar 0 efeito produzido por projetos 
com diferentes dimensoes D, e raios do esfer6ide RE, as Fig. 3.a-d mostram 0 

desempenho para tres casos representados pelos pares (Ds, RE). Os valores para 0 Caso 
1 sao aqueles utilizados em [2]. 

A analise e efetuada atraves do ajuste de XE para uma faixa de valores de 't que ec 
Iimitada pelo bloqueio do alimentador e pela degradacao do desempenho. A eficiencia 
fomecida pela analise (Otica Fisica) emostrada em Fig. 3.a. Quando comparada com 
os valores encontrados em [2], a possibilidade de ajustar XEpermite obter urn aumento 
da eficiencia para 69, 5%. Esta figura mostra tambem os valores de eficiencia obtidos 
para geometrias empregando subrefletor com diversas dimensoes D, e raio RE . Para 
estas curvas, e observado que a diminuicao das dimensoes subrefletor D, e a elevacao 
do centro da abertura contribuem para aumentar a distorcao da distribuicao de campo 
na abertura e, consequentemente, para a reducao da eficiencia, Epossivel, tambem, 
observar que, embora resulte em geometrias menos compactas, a utilizacao de refleto
res com raio de curvatura RE maior pode compensar 0 acrescimo de distorcao de 
potencia associada a utilizacao de urn subrefletor menor. A Figura 4 ilustra uma 
distribuicao de potencia tipica na abertura de configuracoes gregorianas, corresponden
do ao projeto mostrado na Fig. 2 para 0 Caso 1com'tc = 90A. 
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Figura 3 - Desempenho da confiquracao gregoriana com abertura circular 
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Figura 4 - Distribuicao de potencia na abertura circular produzido pelo projeto com 
Ds = 0.250, RE = 344A., Zc = 90A. (Caso I). As linhas tracejadas (- - - -) repre

sentam os contornos em dB referidos ao maximo e a linha l-J representa 0 con
torno da abertura. 

Para a faixa de geometrias analisadas, a Fig. 3.b mostra as valores para pico de 
polarizacao cruzada em campo distante obtido da analise difrativa. Observa-se destes 
resultados que existe a possibilidade de ajustar a geometria para minimizar polarizacao 
cruzada, como foi demonstrado atraves da analise dos campos na abertura. 0 decresci
mo no valor de pico mostrado na Fig. 4 corresponde aos projetos nos quais a circulo 
de polarizacao cruzada passa pela abertura. A busca por urn valor apropriado de 'Tc para 

o minimo de polarizacao cruzada pode ser analiticamente efetuada adicionando-se uma 
quarta condicao ao projeto, descrita por (21), como sugerido na secao anterior. Para as 
casas I, II, e III na Fig. 3.e, a utilizacao desta estrategia indica que as minimos ocorrem 
para'Tc = 96.7A, 95.2A, e 96.0A, respectivamente. Paralelamente aos valores de efi

ciencia, a Fig. 3.d mostra 0 angulo 6timo para (80) obtido para cada uma das geome

trias. Observa-se destas curvas que existe a possibilidade de ajustar 0 eixo do alimen
tador ao longo da direcao do 16bulo principal. Embora isto implique a reducao de 
ganho, esta possibilidade permite reduzir as efeitos do transbordamento no diagrama 
de radiacao ao longo do plano de simetria. 
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Figura 5 - Valores de eticiencia (a) e sernt-anqulo do cone de alirnentacao (b) para 
os projetos com abertura elfptica 

Projetos com Abertura Eliptica 

A fim de obter uma iluminacao mais uniforme da abertura, a Fig. 4 sugere a utilizacao 
de uma abertura com perfmetro eliptico. Para observar 0 comportamento da eficiencia 
com 0 alongamento do perimetro, sera considerado urn conjunto de projetos com 

mesma area de abertura ( Jt RH Ry = Jt n2/ 4) e iluminados pelo mesmo modelo de 

alimentador, onde os semi-eixos Ry e RH sao definidos na Fig. 1. Para cada valor de 

RH/D, 0 angulo do cone 2ee sobre 0 plano de simetria e ajustado para otimizar a 

eficiencia. Para uma faixa de valores de RH/D, as Figs. 5.a e b ilustram os valores 

obtidos para a eficiencia e para 0 angulo 6timo 8e . As curvas I, II, e III sao geradas 

com os parametres dos projetos utilizados nas Figs. 3.a e b, mantendo-se a base da 
abertura constante em '"[1 = 41... de forma a evitar bloqueio par parte do subrefletor, 
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Como observado na Fig.S.a, urn consideravel melhoramento no desempenho da antena 
pode ser obtido pelo alongamento da abertura. Para 0 caso I, a eficiencia tern urn 
maximo proximo de 76.8% quando RH/D =:: 1.15, representando urn acrescimo de 13% 

quando comparado com os valores encontrados em [2]. Esta melhora eparcialmente 
devida ao melhor casamento entre a forma da abertura e os contornos da distribuicao 
de campo. Paralelamente a isto, a util izacao de dimens6es R, menores permite abaixar 
o centro da abertura e, conseqiientemente, reduzir a distorcao, Ao lado destes fatores, 
ao diminuir R ' 0 angulo de offset 6timo 80 se aproxima do angulc intermediario entre v 

as direcoes Y]1 e Y]2' resultando em perdas menores por transbordamento e por difracao 

na borda do subrefletor. Desta forma, como observado na Fig. S.b, 0 alongamento da 
abertura permite estreitar 8e e obter uma iluminacao mais uniforme sobre a abertura. 

Todos estes fatores contribuem para diminuir a elipticidade das curvas de potencia 
sobre a abertura como pode ser observado comparando-se as distribuicoes nas Figs. 4 
e 6, correspondendo a ultima a geometria que produz os valores no topo da curva I na 
Fig.S. 

160 ""...------... 
,,'"-_--20--_-" 

140 ~/. -- ----- -..... ~ , -- - s,h //",."" __ -10--_ s, 
~A ,/ ~/ ",,- _---_ ' '" s, .... 
,~ / ' "'" ..,.... "' " '" 120 I.: / / ,/ "" ---_ <, " , ~ 

/. I / / /,/ "",-- <, -, " -, , ~ 
11//1 

1 / " \' \\ \
100 / 1 1 / \ \""- / 1/ / I I \' \ \ \...< I II I , ~ I , \ \ \ \ 
80x - , 1', \ \ / ,\', \ 

I I I \ \ -, /' I , l \ \ 
I -1~ \ \ ----3 --' /1 I -1~ \60 
I \ \ '...... ./ / I I 
I \ \' ......--__- 6---- /1 I I 

40 \ \ \ " ./ I I I 
\ \',........... ...","" I /

\ ,~ -----10-- / / I 
\ -20 ~ ....-:/: -20 /20 

- 30 ' ~:-.. ...-::: / - 30 
,,~ ~~,/\ 

\ """ ~------ /
0 

120 -80 -40 o 40 80 120 

Y(A) 

Figura 6 - Distribuicao de potencia na abertura para 0 projeto com abertura elfptica 
com (Os = 0.250, RE = 344"-, Zc = 9011., RH/O = 1,15) (Caso I). As linhas tra

cejadas (- - - -) representam os contornos em dB referidos ao maximo e a Iinha 
(representam 0 contorno da abertura. 
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Como observado antes, 0 emprego de urn subrefletor menor gera aumento da distorcao, 
tornando a utilizacao da abertura eliptica mais efetiva, como pode ser verificado pelo 
consideravel aumento na eficiencia no caso II, quando comparado com os valores 
mostrados na Fig. 3.a. Para este caso, e encontrado urn maximo de eficiencia maior que 
75% para (RH/D) e: 1.2 (Casos I e III apresentam comportamento similar). 0 preco a 

ser pago pela utilizacao de aberturas elipticas no projeto e 0. aumento da dimensao Dy 
do subrefletor. Entretanto, este aumento em tamanho resulta em aumento da atenuacao 
da iluminacao de borda do subrefletor e, conseqiientemente, menor perda par transbor
damento. 

Sobre a abertura, isto implica, tambem, maior atenuacao na iluminacao do perimctro 
desta, em especial sobre 0 plano de assimetria, 0 que contribui para abaixar 0 envelope 
de lobos laterais da antena sobre este plano. Este efeito sobre 0 diagrama de radiacao 
pode ser observado atraves da comparacao das Figs. 4 e 6 onde 0 minimo de atenuacao 
sobre abertura vai das - 4 dB para - 9.5 dB. Para 0 plano de assimetria, a Fig. 7 mostra 
uma comparacao entre cortes dos diagrama de radiacao resultantes da integracao das 
correntes da Otica Fisica obtidas para os projetos com abertura circular e eliptica. 
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Figura 7 - Diagramas de radiacao no plano de assimetria (<j> = 900
) produzidos pe

los projetos com abertura circular (- - -) e com abertura eliptica LJ. 
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Observa-se uma reducao de 6 dB para os lobos laterais pr6ximos, assim como uma 
folga de 10 dB em relacao as especificacoes. Como mostrado na Fig. 3, 0 ganho 
decresce com a elevacao do centro da abertura. Para analisar 0 emprego de aberturas 
eliptica em projeto que requer a elevacao do ponto do centro da abertura, sera 
considerada a situacao em que 0 eixo do alimentador e alinhado ao longo do lobulo 
principal (eixo-z). A Curva IV na Fig. 4 foi gerada considerando-se diferentes valores 
para RH/D e ajustando a geometria para se ter e 80 = 0°, assim como os valores de 

80 para maximizar a eficiencia. Urn pica de eficiencia acima 75% foi encontrado para 

(R/DH) e 1.25, correspondendo a urn acrescimo maior que aquele encontrado para a 

curva 1. Isto mostra, tambem, que 0 alongamento da abertura e mais efetivo para 
projetos que requerem a elevacao do centro da abertura. Outra situacao interessante e 
descrita pela curva V, a qual foi obtida atraves do ajuste simultaneo dos parametres 
8c , RH/D) para maximizar 0 ganho, e do centro da abertura, para minimizar polari

zacao cruzada. Isto foi obtido incorporando na sintese a condicao (quarta) dada por (21) 
ao lado de A, B, C, como descrito anteriormente. Para D = 0.25D e RE = 344A, a s 

otimizacao dos parametres encontrou uma geometria com eficiencia 76.1% para 
LC = 78,9A e com (RH/D) e 1,2. 0 maximo de polarizacao cruzada para este projeto 

esra abaixo de -60.0 dB como pode ser visto no corte do diagrama ao longo do plano 
de assimetria mostrado na Fig. 8. Os picos dos primeiros lobos laterais estao abaixo 
das especificacoes (29 - 2510g(8)). 

7 conclusoes 

Neste trabalho, foi analisada a utilizacao de refletores esfericos em uma configuracao 
de duplos refletores a serem empregados com antenas de pequenas estacoes terrestres 
de sistemas de comunicacao via satelite, Duas novas caracteristicas foram introduzidas 
no estudo: a utilizacao de aberturas elipticas e a relacao da condicao de simetria circular 
para 0 subrefletor. Como parametres de comparacao de desempenho foi dada enfase 
aos seguintes t6picos : maxima eficiencia, baixa polarizacao cruzada, minimizacao do 
volume ocupado pela antena e menor subrefletor. 

o desempenho de alguns projetos esta sumarizado na Tabela 1, mostrando ser possivel 
obter eficiencia (Otica Fisica) acima de 75% para sistemas com subrefletores menores 
que 0, 25D. Esta configuracao permite alinhar 0 eixo do alimentador ao longo do 16bulo . 
principal reduzindo perdas por transbordamento e seus efeitos no envelope de lobos 
secundarios. Mostrou ser possivel ajustar a posicao relativa dos refletores, compensan
do a depolarizacao produzida pela dupla reflexao e minimizando a radiacao de polari
zacao cruzada. Foi mostrado que epossivel obter projetos com polarizacao cruzada 
abaixo de -60, 0 dB sem degradacao significativa da eficiencia, 
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Figura 8 - Diagrama de radiacao para projeto com baixa polarlzacao cruzadas; (a) 
Plano de elevacao (Plano-E); (b) Plano de assimetria (Plano-H) 
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Tabela 1 
Sumario dos resultados 

~ CasoI Casoll Caso III CasoIV CasoV 

1:1 = 4" 80 =0° 
RH/d 1,0 1,15 1,2 1, 15 1,25 1, 2 

8c 25 19 18 19 17 18 

Dy/D 0,219 0,302 0,267 0,243 0,356 0,325 

HID 1,30 1,15 1,06 1,10 1,08 1,11 

LID 1,09 1,194 1,15 1,302 1,195 1,197 

Eficiencia (%) 64,1 76,8 75,6 75,6 75,6 76,1 

X-pol pico (dB) -38,4 -36,2 -35,2 -36,2 -32,3 -64,1 
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