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ABSTRACT

A circular waveguide feed for a parabolic reflector antenna
is analysed. A detailed procedure outline for the design of such feed is
given, with an analytical determination of its input resistance.

Experimental measurements confirm the validity of the thi ory.



INTRODUGEO

Este artigo trata do calculo de um alimentador para um re
fletor parabolico de 9,5 m de diametro destinado a recepgao de dados meteo

rologicos colhidos pelo satelite geoestacionario SMS.

0 alimentador deve operar em uma faixa de pelo menos 4 MHz
em torno da frequencia central de 1687,1 MHz e apreéentar polarizagao  1i
near. 0 projeto deve procurar diminuir os requisitos de corregao de apon
tamento da antena devido aos movimentos do satelite, bem como prover uma
estrutura de excitacao conveniente a partir‘de um cabo coaxial com impedan

cia caracteristica de 50 Q.

0 reiacionamento do d’'agrama de radiacao 'o alimentador em
espaco livre com o campo distante devido ao conjunto refizetor alimentador
esta amplamente discutido em (1) e nao sera repetido agu” . Em resumo, para
diminuir o transbordamento (spill-over) e manter uma boa eficiencia de
iluminagao, o alimentador deve ser dimensionado para produzir uma ilumina
cao da abertura com 10 dB de atenuacdao na borda. Para um paraboloide com
- razdo foco/diametro (F/D) igual a 0,4, temos que a atenuacao de espago 1i
vre na direcao das bordas (1) e de 2,8 dB, e portanto o diagrama de fadig
cao do alimentador deve ter uma atenuagao de aproximadamente 7 dB nas dire

coes O = i.540= correspondentes a borda.



Para que o paraboloide apresente um diagrama simetrico em
relacio a seu eixo, e necessario que o alimentador possua diagramas identi
cos noé seus planos E e H. Considerando-se que os guias circulares com
(2a/)) < 0,5 (a & o raio do guia e X o comprimento de onda) apresentam dia
gramas bastantes simetricos em boa parte do 1obulo principal (1) e que pa
ra tais guias a iluminacao de suas aberturas & pouco sensivel ao truncamen

to do guia, optou-se pelo alimentador do tipo guia circular.

DESCRIGAO DO ALIMENTADOR

Para polarizacdo linear e operagao em um unico modo, a con

figuragao de interesse & a correspondente ao modo fundamental TE]].

Para determirir o raio do guia de modo a obter o diagrama
de.radi ‘cao desejado, vamos admitir que a largura de feixe correspondente
a 7 dB nio e muito diferente da largura de feixe de 10 dB. Assim fazendo
op (1/10) = 64°, temos de {*) que (2a/A) = 0.78; na realidade, teremos que

diminuir a para conseguir 7 dB de atenuagao em © = 64% e entdo

— < 0.78 ....... o (1)

Para guias circulares, as frequencias de corte sao dadas por

33=_X_”E Ei_xlnp_
A T > A 7

onde an denota o p-esimo zero da funcao de Bessel de ordem n e X'n ]



p-esimo zero da derivada da fungao de Bessel de ordem n. Entao, para per
manecer operando abaixo da frequencia de corte do modo seguinte ao modo

fundamental TEil’ devemos ter

2a 0.6 ’ (1T)
A |

Para que a operacao se de na regiao mais linear do diagrama
de dispersio do modo fundamental, & conveniente que (2a/A) seja mais proxi
mo do seu limite superior dado pela eq. (I). Desta forma, vamos estipu

lar
2
0,68 < ~)-\a— < 0,78 | (1)

No projeto especifico para a frequencia central de 1 687,]
MHz (A = 17,78 cm), uma escolha apropriada e (2a/A) = 0.71, porque corres
ponde a um diametro padrdo (5") de tubos de latao e cobre. Com esta esco

Tha, temos pura as larguras de feixes de 10 dB nos planos EeH (1):

o (1/10) = 70.5°, 0, (1/10) = 91°

Portanto, pode-se esperar ¢l : a largura de feixe de 7 dB sera proxima do
* .
valor desejado de 64°.

Como o guia so permite propagagcao do modo fundamental,a ma
neira mais simples de excita-lo e por meio de uma sonda diretamente Tiga
da ao condutor central do cabo coaxial, como mostra a Figura 1. 0 calculo

de d, £ e L deve prover o casamento de impedancias apropriado.

“TGURA i\—----—-m--—m———_- =

* Bm um trabalho recente (4), chegou-se também, por consideragoes diferen
tes das apresentadas aqui, a (2a/A) = 0.71.



CALCULO DA EXCITACAO

Para determinar d, £, e L, & necessario resolver o  proble
ma de excitacdo de guias de ondas por meio de correntes. A maneira usual
de resolver tal problema & pelo equacionamento das expansoes modais a  di
reita e a esquerda da fonte, levando em consideragao a descontinuidade do
campo magnéticortangencia1 sobre a fonte. Fazendo isto, encontra-se para

o campo transversal no interior de guias uniformes

E T(p,¢,z) =} Vi(z) e, (ps9)

i _ (1V)

ﬂ‘l‘ (pa‘i‘sz-') = f Ii (z) .h~| R

onde p, ¢ e z denotam as coordenadas cilindricas, e, e bi sao as  funcoes
modais vetoriais, que so dependem das coordenadas transversais (p,$) e sao
independentes da fonte, Vi el sac 0s waalogos de ten. 10 e corrente  em

Tinhas de transmissao e o somatorio engloba todos os mud.s possiveis.

0 campo dado ﬁor (IV) esta normalizado ce forma tal que a

poténcia transportada pelo i-esimo modo e

e se o modo for propagante, esta potencia sera puramente real e dada  por
_ 2,4 :
Py = V1577, | (v)
onde 7, e a impedancia caracteristica do modo.

Em primeira aproximagdo consideramos somente a  existéncia
do modo fundamental TE1], propagante. Com esta simplificagdao, so sera pos

sivel determinar a parte real da impedancia do excitador, ficando a parte



imaginaria inacessivel. Entretanto, se os calculos finais resultarem em
L ~ A/4, podemos esperar uma parte reativa muito pequena, por analogia com

o dipolo curto com plano de terra.

Para uma sonda curta e de espessura desprezivel, usando a

aproximagao da distribuicao senoidal de densidade de corrente, temos:

]

J

- I p-1sen [k (p-at+e)] 6 (9-05) 8 (z-2) ¢, (VI)

onde k = 2n/x, o, & o unitario na direcao radial e & (x=x,) ca fungao

delta de Dirac.

Das equacoes (V) e (VI), obtemos para a parte resistiva da
impedincia da sonda:
2
|

R = - (VII)
| 1(a)]2 1 [sen k£ |? Z, '

onde I(a) e a corrente na base da sonda.

Vi eI, satisfazem as equagoes de uma 1irnt . de transmissio

com fontes ii e v, (2):

dVi

z;*-= J ki Zy To 4 v, (VIII.a)
z

dl. |
- =3 kg Yo VL (VIII.b)
z

onde, para modos TE, a impedancia caracteristica Zi e a constante de propa

gagao modal ks sao

Z':%’ k. = Jk (IX)
1

1



sendo que a constante de propagagﬁo modal transversal kti sera definida

mais adiante (equagao (XII)).

Neste caso especifico no qual a excitacao do guia e feita

por uma corrente na direcdo radial (eq. (VI)), temos que (3)

Vi = 0 .
. ;g : (X)
i, = . e, ds
i Js 505
onde a integracao e sobre a secdao transversal da guia e o simbolo * signi

fica o complexo conjugado. Para modos TE em guias circulares, as funcoes

modais vetorais sao (3):

in

= ! Jnd -jng
ei = O3 Ip (kg 0) e 70 o + Oy g dp (kye) e P (X4
onde ¢ e 9, sao 0s uni’irios na direcao p e ¢, respectivamente, e
! . k..
2 _ ; Xnp,2 _ ti 1
kt_i = ( a ) Y C_i a= i T (XII)

/o [(ktia)2 - 1% Iy (kg 2)

e 0 indice i e, na verdade, np (varia com n e com p).

Das equacoes (X) e (XI), tiramos

I _ Jn .

=0 —2— A (a, f) . I L8 (z-2.) (XIII)
K,. | @

ti
com

- a J . (ki.p)

Aa,l) = J N> Y7 sen [k (p-att)] do (XIV)
a-£ P

ou seja, a linha de transmissao a ser resolvida para calcular Vi tem S0
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uma fonte de corrente em z = Z,» como indicado na Fig. 2.

™ | —_— l‘ -
[~
i A solucgao Vi (z) para z > z, em termos de ondas  propagan
tes e
Y(z,)
Z. 1. Y(z ) + Y. . . 2
Vi(2) = - oy e3ki(22) L Tz ) MR ()
Y(zo)
-> - - -
onde Y(zo) e F(zo) representam a admitancia e o coeficiente de reflexao

. -3
olhando para a direita do ponto z , e Y (z,) e a soma das admitancias vis

tas a direita e a esquerda de Z,-

No nosso caso, temos que

- < ) S

I (z,) =.0, Y (z,) = - 3V, cot (ky d), ¥ (z)) =V,

L o - .

Y(z,) =¥ [ sen (k;d) 1 o Jk;d
Consequentemente,

= _n_ jn ¢ -1k (d+2z)

V. (z) = Z, I, A(a,L) o Ko sen (ki d) e o e " (XVI)
Substituindo (XVI) em (XII), e especializando o resultadu para o modo
TE]], vem

sen (kH d) 2
R=B | ——"——A (a,£) (XVII)
sen (k £)
onde
2 fu
B = g

a— i
37 () g7 = Ky



Para determinar os valores de £ e d que satisfagam  (XVII)
com R = 50 @, vamos fixar d em seu valor usual de A./4 (AG'é 0 comprimento
de onda no quia) de modo que sen (k]] d) = 1 (desta maneira a parede em
curto refletira uma impedancia infinita em z = z5) e plotar a eq.  (XVII)
em funcao de £. Fazendo isto (veja a determinacao de A (a,£) no Apendice),

obtemos a Fig. 3.

T GURA 3} ' e 3 enci
| S Da Fig. 3, para operagao na frequencia de 1687,1 MHz, a = 5",

d = 7,85 cm, temos que o comprimento da sonda deve ser fixado em 4,9 cm.
Quanto a distancia L, lembrando que os modos evanescentes se tornam despre
ziveis apos propagarem uma distancia maior que Ag/3, vemos que nao existem

maiores limitacoes na sua escolha. Tomamos L = 20 cm, completando assim

o calculo do alimentador.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi construido um alimentador com as dimen:oes calculadas
nos itens anteriores, e a Fig. 4 mostra os diagramas de r.diagao medidos
nos planos E e H. Pode-se estimar que para © = + 64° as atenuacoes dos
diagramas nos planos E e H sao 9 dB e 8 dB, respectivamente. Estes valo

- res sao considerados satisfatorios.
IGURA 4]

- —

T —

A impedancia do alimentador com a estrutura de excitagao
dimensionada de acordo com os calculos anteriores ja apresentou uma  taxa
de onda estacionaria menor que 1,2 em uma faixa de 50 MHz. Para prover

un ajuste fino de impedancia, a sonda de excitacao foi feita com rosca na
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qual uma porca pode se movimentar para cima e para baixo. Isto introduz
uma pequena perturbagao na distribuicao de corrente da sonda, o que permite
um pequeno ajuste da impedancia. Com este ajuste, conseguiu-se uma  taxa

de onda estacionaria menor que 1,02 na faixa de interesse (Fig. 5).
1

CONCLUSAD

Nesté artigo foi descrito um alimentador do tipo guia de
ondas circular para ser usado em conjunto com um refletor parabolico. 0
prototipo do alimentador apresentou resultados bastante satisfatorios, mos
trando que a expansao modal para os campos no guia circular e adequada a
estrutu}a de excitacao considerada, o que & evidenciado tambem pela  taxa
de onda estacionaria bastante baixa (menor gque 1,02) na faixa em considera

cao.



10,

APENDICE

Para avaliar a integral A (a,£), que para o caso de propaga

cao se do modo TE,; se escreve

3 dyy gy pla)

A (a,f) = J sin [k (p-a+£)] dp (A.1)

a-£ P

temos de lancar mao de metodos aproximados. Considerando que £ sera no ma
ximorigua1 a a, temos que o arguménto da funcao de Bessel variara no maxi
mo de zero a 1,8. Neste intervalo, pode-se mostrar que a fungao de Bessel
e bem aproximada so pelos dois primeiros termos de sua representacao em

série de potencias. Assim, no integrando de (A.1) fazemos:

T L 1 X171 P 2
‘J‘I (X'}]D/a)"_z"a"_— [1-(ax]])]
para obter
%! %!
. 1 11 2
A(a) == [ 1 = (g0 1) (A.2)
a 11
onde
a
I, = J sen [k (p-a+L)] dp
a-f
8 2
1. = J p” sen [k (p-a+l)] dp
2 a-£

que podem ser integradas analiticamente.

Apos algumas manipulagoes, encontra-se

SR



- &
I, =]E [1 - cos (k&)] (A.3)
v o] 2 _ 2 2a 2
I, =+ -£)" - kL kg) - 1 - ke
5 = ¢ [(a-2)% - a® cos (ke)] +-E? sen (kL) 3 [1 - cos (k&)]
(A.4)

A(a,£) dada por (A.2), com I, e I2 dados por (A.3) e (A.4), foi usada no
calculo da eq. (XVII).
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FIGURA 1 - Geometria do alimentador tipo guia de onda circular

No texto: largura maxima: 8 cm
altura maxima: 5,5 cm
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FIGURA 2 - Linha de Transmissao para a determinagao de V.

No texto: largura maxima: 8 cm
altura maxima: 5 cm
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FIGURA 3 - Variacao da parte real da impedancia com o comprimento da

.
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Figura 4 - Diagramas de radiacac do alimentador.

No texto: Largura maxima: 9 cm
altura maxima: 8 cm
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Figura 5 - Impedancia de :ntrada do alimentador.

No texto: Largura maxima: 8 cm
altura maxima: 7 cm
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