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Introdugao

Metodologia para realizacdo de testes de uma antena
offset de 60 cm banda Ku com refletor ultraleve — Parte 1:
comportamento eletromagnético

Methodology for conducting tests of antenna offset 60 cm Ku band
with ultralight-reflector - part 1: electromagnetic behavior

Resumo

Este artigo apresenta a metodologia de avaliagdo das caracteristicas eletromagnéticas de antenas
offset para banda Ku, objetivando o desenvolvimento de uma nova antena de 60 cm de diametro,
com refletor ultraleve. Incluem-se os procedimentos para a realizagdo do ensaio de vibracdo forcada
e dos diagramas de radiagdo e rugosidade superficial antes e depois de testes em tunel de vento
(TV). Os valores obtidos de ganho e eficiéncia tiveram boa correlagdo entre as campanhas de
medicdo, demonstrando que ndo aconteceram deformagdes relevantes permanentes nas superficies
dos refletores durante os ensaios em TV, fato corroborado nas medi¢des de rugosidade média
superficial. O ensaio de vibrag@o forcada acusou uma perda maxima de 2 dB, ficando dentro da
margem de tolerancia admitida para o funcionamento do receptor. Como resultado da aplicacdo
desta metodologia, obteve-se uma antena prototipo que resistiu as cargas de vento destrutivas, sem
detrimento de suas caracteristicas mecanicas, mantendo seu desempenho eletromagnético.

Palavras-chave: Digramas de radia¢@o. Rugosidade superficial. Vibragdo for¢ada.

Abstract

This paper presents the methodology for evaluating the electromagnetic characteristics for offset
Ku band antennas, aimed at developing a new 60 cm diameter antenna with ultra light reflector.
Procedures for performing the forced vibration test, radiation patterns and surface roughness before
and after wind tunnel (WT) tests are included. The values of gain and efficiency had good correlation
between measurement campaigns, demonstrating that no relevant permanent deformation happened
on the reflectors surfaces during the WT tests, a fact corroborated by root mean square ruggedness
measurements. The forced vibration test revealed a maximum loss of 2 dB, which was within the
margin of tolerance allowed for the receiver’s operation. As a result of applying this methodology,
it was obtained an antenna prototype that resisted the destructive wind loads without detriment to its
mechanical properties, while maintaining its electromagnetic performance.

Keywords: Radiation Pattern. Root Mean Square Ruggedness. Forced Vibration.

No mundo globalizado, a sobrevivéncia ¢ o crescimento empresarial dependem de diferenciais competitivos, ainda
mais quando, devido a grande concorréncia, os produtos comercializados se transformam em commodities num curto
espaco de tempo. E o caso das antenas parabolicas de satélite de banda Ku offser, em especial as utilizadas para recepgio
de TV por assinatura, conhecidas como antenas DTH (Direct to Home). Elas trabalham em frequéncia muito alta (SHF -
super high frequency), especificamente a banda Ku (Kurz-under) encontra-se entre as frequéncias de 12 e 18 GHz. Nesse
contexto, a inovagao ¢ o desenvolvimento de novos produtos desempenham um papel fundamental na competitividade das
empresas. Alinhada com esses conceitos, a Brasilsat Harald S/A (BS) desenvolveu o refletor ultraleve UL offset de 60 cm
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Metodologia para realizagéo de testes de uma antena offset de 60 cm banda Ku com refletor ultraleve — Parte 1: comportamento

eletromagnético

de didmetro para banda Ku, em um novo material, mais leve e mais econdmico. Uma vez que a ANATEL nao regulamenta
os valores de ganho e carga de vento para antenas de DTH, a metodologia aqui proposta auxilia na maneira de:

+ conduzir os ensaios relativos a verificagdo do desempenho eletromagnético;

« avaliar de forma empirica, alternativas de enrijecimento estrutural até chegar na combinagdo mais enxuta, que
garanta o desempenho eletromagnético e mecanico da antena;

* proceder com a homologagdo de antenas e realizacdo de estudos semelhantes para outros modelos de antenas
fabricados pela companbhia.

No Brasil, ndo existe uma norma similar a IEC 61114-1 (1999), que descreve a metodologia para a obtengdo do
diagrama de radiacdo (DR) e medi¢ao do ganho, impedancia, entre outros parametros de varios tipos de antenas, inclusive
as parabdlicas offset nas frequéncias de 11 a 12 GHz. Por esse motivo, cada operadora determina o ganho para as
possiveis faixas de frequéncia como mostra a Tabela 1, definindo também os protocolos para realizacdo dos ensaios em
TV, como sera visto na parte 2 deste trabalho.

Tabela 1: Especifica¢do de ganho das maiores operadoras de DTH do Brasil

Ganho @ | Ganho@ | Ganho @ | Ganho @
10,7 GHz | 11,7 GHz | 12,5GHz | 12,75 GHz

CLARO | >350dBi  >358dBi >36,5 dBi
VIVOTV| >34,8dBi > 356 dBi > 36,3 dBi
GVT >34,3dBi  >35,1dBi > 35,8 dBi

Fonte: Requerimentos para testes de antenas DTH de 60 cm (Claro/ Sky/ Vivo/ OiTV/ GVT).

Basicamente, os ventos intensos podem reduzir o ganho da antena em virtude de:

a) vibragdes, que dependendo do nivel de sinal poderdo ultrapassar a margem de funcionamento normal do receptor
ou set-top-box, provocando a perda ou congelamento da imagem. Para avaliar esse efeito sobre a nova antena,
foi desenvolvido o teste de desempenho eletromagnético sob vibragao forcada;

b) deformacdo da curvatura do refletor, provocando a redugdo do nivel de sinal em decorréncia do aumento da
largura do feixe. Se essa deformacao ultrapassar a tensao de plasticidade do refletor, acontecerdo deformacgdes
permanentes sobre a superficie do mesmo. A metodologia propde a medi¢ao dos diagramas de radiag@o antes
e depois dos ensaios em TV, para confirmar se a antena manteve seu desempenho eletromagnético. Para
complementar a metodologia, sdo quantificados os desvios na superficie refletora, em relagdo a tedrica, através
do calculo do desvio médio quadratico ou RMS (Root Mean Square).

Petkov e Alexandrova (2013) mencionam o impacto do desvio de RMS de uma antena com refletor de banda Ku de
60 cm, quando comparada a um refletor ideal para as frequéncias de 10,7 GHz, 12,0 GHz e 12,75 GHz.

Tabela 2: Queda do ganho em dB em func¢do do aumento de RMS.

RMS desvio, mm 0 0.047 | 0.094 | 0235 | 047 0.705 | 0.94 | 1.175] 1.41

Gmax. dBi1 36.2 | 36.199 | 36.194 | 36.154 | 36.011 | 35.773 | 35.44| 34.99| 34.45

Gmax redugdo,dB | 0 0.001 0.006 0.046 | 0.189 | 0427 | 076 | 121 | 1.75

Fonte: Petkov e Alexandrova (2013).

A Tabela 2 demonstra que, a partir de 0,5 mm de RMS, ha uma perda acentuada de sinal, chegando a 1,75 dB
de diminui¢do do ganho, com RMS de 1,41 mm. Em antenas com pequena abertura produzidas em série, o RMS ¢
geralmente menor que 0,4 mm, resultando em uma diminuicao de 0,2 dB no ganho teérico da antena.
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2 Determinagao do DR

O DR ¢ arepresentacdo grafica das propriedades de radia¢do da antena, em fungao das diferentes dire¢des do espago
(sistema de coordenadas esférico) a uma distancia fixa (Anguera e Pérez, 2008). A Figura 1 apresenta o DR de um dipolo
curto, sendo (a) a representagdo tridimensional, com corte no quadrante formado pela interse¢@o dos planos vertical (zy)
e horizontal (xy). Em (b) e (c), tém-se os diagramas polares em ambos planos.

Figura 1: DR de um dipolo curto. (a) Representagao tridimensional cortada; (b) DR vertical e (c) DR horizontal.

Fonte: Adaptado de Gomes (2011).

Para tragar o diagrama horizontal, deve-se fixar as componentes do raio e o do angulo 6 em 7/2 e variar a componente ¢ de
0 a 2m, de acordo com a convengao para as coordenadas esféricas. Ja para o diagrama vertical, deve-se fixar um raio e variar
a componente 0 de 0 a Tt com ¢ fixo em 7/2 ¢ também variar 6 de 0 a 7 para ¢ fixo em -7/2.

Os DR podem ser desenhados também em funcéo das coordenadas polares ou retangulares, conforme mostra a
Figura 2.

Figura 2: DR (a) na forma polar ¢ (b) em coordenadas retangulares.
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Fonte: Adaptado de Gomes (2011).

No DR no formato polar (7,6), as linhas radiais tomadas do centro da circunferéncia até o circulo externo representam o
angulo de analise e o nivel a ele associado. O ponto de interse¢@o do raio com o diagrama representa o ganho normalizado
em cada direc¢do de radiagdo, sendo o valor maximo associado ao circulo externo (Conti, 2012).

Normalmente o DR ¢ medido em quatro planos tipicos de campos distantes em magnitude e fase. A Fig. 3 exemplifica
um enlace terrestre onde o plano de maxima radiagdo se encontra no eixo X:
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Figura 3: Planos tipicos de radiacdo nos planos horizontal e vertical.
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Fonte: Hui NUS/ECE. EE4101 (2015).

As componentes de campo E, alternando no plano horizontal e vertical sdo:
* E¢ (0=90° ¢)=FE ¢ como funcdo de ¢ no plano XY;

*E¢ (0,0=0°=FE ¢ como funcdo de 8 no plano XZ;

* E6 (0=90° ¢ )= EO como funcao de ¢ no plano XY;

* EO (6, ¢ =0 °)= EO como fun¢do de 6 no plano XZ.

Define-se a diretividade (dBi) como a “habilidade” que a antena tem em concentrar poténcia radiada em uma dada
regido angular (Abud, 2013). Devido a reciprocidade oferecida pelas antenas, a diretividade também pode ser definida
como sendo a maior capacidade de recepc¢do do sinal em uma determinada dire¢do. O Sistema de Praticas da Telebras
(1984), no seu anexo III, define a diretividade de uma antena como sendo a razdo entre a densidade de poténcia radiada
em uma dada direcdo e a densidade de poténcia radiada média total. No caso especifico de antenas de DTH, em que o
alimentador esta integrado ao amplificador (LNBF — Low Noise Block Downconverter Feedhorn), nao sdo consideradas
as perdas 6hmicas ou de insergdo, portanto, o ganho G é igual a diretividade 3 , ou seja, G(dBi) = 3 (dBi) . A equagio
da diretividade ¢ igual a:

(%)

com g__ 720 com y(¢)=10" 10

f_‘rﬂ vi@,) [send,| AY, )

Sendo A¢'n( graus) © intervalo entre pontos do diagrama de radiagcdo em graus e n o numero de pontos tomados no
diagrama de radiagao.

(1

O sinal eletromagnético G (dB) se mede diretamente do diagrama de radiagdo obtido em campo (Figura 4) para cada
A¢ variando de -180° a +180°.

Figura 4: Exemplo de diagrama de radiag@o plotado.
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Fonte: Brailsat (2015).
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A eficiéncia global da antena calcula-se por:

(%) (%) 2)
_10 10 10 10 898755
2

sendo D o didmetro maior da antena (m), f a frequéncia (MHz) e A o comprimento da onda da frequéncia mais alta
da faixa de operacdo da antena (m).

3 Metodologia de teste

Como referéncia, a Figura 5 apresenta o desenho do padrdo da familia de antenas offset SOA107-060X, com
diametros de 60 cm. O refletor e todos os componentes da ferragem da antena sdo fabricados em chapa de ago com
diversas espessuras. A ferragem é composta pela estrutura traseira de suporte do refletor, o capacete, o tubo do pedestal
e a base que permite fixar o conjunto a uma laje ou a uma parede. O alimentador, ou Low Noise Block Downconverter
Feedhorn (LNBF), ¢ fixado pelo cajado, que esta fixado na estrutura traseira do refletor.

Figura 5: Antena offset 60 cm — banda Ku

REFLETOR

TUBO DO
PEDESTAL.

~_TUBO DO
PEDESTAL

T T—BASEDO PEDESTAL————

Fonte: Brasilsat (2015).

O “cajado” da antena convencional termina na estrutura traseira, onde ¢ fixado a ela com parafusos. Para melhorar
a estruturagdo do refletor UL, ampliou-se o comprimento do “cajado” e foram definidos dois novos pontos de fixagdo,
como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Aumento do comprimento do cajado e novos pontos de fixacao.
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Fonte: O autor.

Para a realizagdo dos ensaios, foram fabricados sete prototipos, todos eles utilizando o novo refletor UL, mas com

variagdes nos tamanhos dos componentes estruturais. Cada prototipo possui diferentes configuragdes estruturais: os
componentes padrdes (estrutura traseira, capacete ¢ base) correspondem aos modelos utilizados na antena SOA 107—
60X e o cajado longo (CL) atravessa toda a superficie externa do refletor UL. Por possuir a configuragao estrutural mais
resistente, foi escolhida a antena n° 1 para iniciar os ensaios. O objetivo inicial foi determinar o coeficiente de arrasto ¢ a
combinag¢do angular mais critica do vento sobre a antena. Nesse sentido, o prototipo foi exposto a velocidades de 70 km/h
¢ 90 km/h, em 21 posi¢des diferentes de azimute e elevagdo, como indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Configuragdes estruturais dos sete prototipos testados.

70 km/h e 90 120 150
Diagrama km/h: Elevacido | 70 km/h e 90 km/h: Azimute | km/h | km/h
N°  Estrutura Traseira Cajado | Base | Radiacio | O | 30 [ 60 [0]30]60]90]120]150] 180
X X X X X X X X
1 Padrao Cajado longo (CL) Padrao Padrao Sim X X X X X X X X
X BG I X X X X
2 Estreita CL - Menor 2 Menor Sim X X
3 Padrao CL - Menor 2 Padréo Padrao Sim X X
4 Menor 1 CL - Menor 2 Padréo Padrao Sim X X
5 Menor 2 CL - Menor 2 Padrao Padrao Sim X X
6 Padrao CL - Menor 1 Padréo Padrao Nao X X
7 Estreita CL - Menor 2 Menor Menor Nao X X

Fonte: O autor.

3.1 Metodologia para obtencdo do DR

Instalado na matriz da BS, a Figura 7 mostra o diagrama do posicionador da marca Scientific Atlanta da série 53000,
do tipo Azimute sobre Elevagdo sobre Azimute, com dois eixos ortogonais que permitem o direcionamento da antena em

coordenadas esféricas.
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Figura 7: Posicionador Scientific Atlanta da série 53000.

P rd

TRANSMISSAQ

conste | B
RECEPGAO
ITEM| EQUIPAMENTO o FABRICANTE
MODELO

1 Transi¢do TGC_UBR120 BS
2 Cabos de RF RG 213/214 KMP
3 Cabos de interligacéo DIVERSOS DIVERSOS
4 Antena Transmissora SFB107-18 BRASILSAT
5 Sweep Oscillator 83752A (LS103) HP
6 Mixer 14-11-20 SCIENTIFIC ATLANTA
7 Oscilador Local 1711-LO SCIENTIFIC ATLANTA
8 Atenuador 8495B (LS063) HP
9 Receptor 1711 SCIENTIFIC ATLANTA
10 Indicador de Posigao 1844 SCIENTIFIC ATLANTA
11 Registrador 1580 SCIENTIFIC ATLANTA
12 Unidade de Controle 41168 SCIENTIFIC ATLANTA
13 Posicionador 53150A-13-18 | SCIENTIFIC ATLANTA

Fonte: Brasilsat (1985).

Dentro do laboratorio, localizado abaixo do posicionador, o receptor indica com precisdo a poténcia recebida na
frequéncia de teste, desenhando em papel milimétrico os dados obtidos nos planos de azimute ¢ elevagdo (Figura 8).

Figura 8: Laboratorio localizado embaixo do posicionador da BS.

Fonte: O autor.

A diretividade ¢ calculada utilizando-se um programa que digitaliza o diagrama obtido no campo de provas e faz a
integragdo numérica da densidade de poténcia abaixo da curva.

Teste de desempenho eletromagnético sob vibragao forgada

Analisa-se com um procedimento simples e qualitativo a magnitude da perda de sinal devido a vibracao, vinculada
ao movimento oscilatério do refletor em funcdo de uma agdo dindmica externa. Como ndo € possivel medir a perda de
sinal por vibragao dentro do TV, este teste serve como referéncia do nivel de grandeza das amplitudes vibratorias, para
uma situagdo de carga de vento intensa. O procedimento de ensaio consiste, inicialmente, em direcionar a antena para o
satélite ¢ medir o sinal com um analisador de sinal de boa qualidade, até conseguir o maior valor. Em seguida, fixa-se o
dispositivo de marcagdo para registro grafico das amplitudes de vibragao na borda superior do refletor, conforme mostra
a Figura 9.
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Figura 9: Dispositivo de marcagéo para registrar amplitudes da vibragao.

Fonte: O autor.

Utilizando um martelo de borracha, efetuam-se impactos na borda superior do refletor para gerar movimentos
vibratdrios for¢ados a uma frequéncia de 4 a 5 Hz (40 a 50 batidas a cada 10 segundos) e amplitude de aproximadamente
11 mm, como mostra a Figura 10.

Figural0: Movimentos vibratorios forgados: fentre 4 e SHz e amplitude de 11mm.

Fonte: O autor.

Durante o movimento forcado, visualiza-se a imagem recebida do receptor em um monitor préximo a antena e
mede-se o sinal, registrando as perdas devidas a vibragdo. No ensaio foi utilizado um medidor da marca BS DVB-S/S2
modelo MS4001.

3.3 Metodologia para determinagao do RMS

Ruze (1966) relacionou matematicamente o ganho de uma antena parabdlica com os erros aleatorios sobre a
superficie do refletor. A equacdo afirma que o ganho da antena é inversamente proporcional a exponencial do quadrado
dos erros de superficie &, podendo ser expressa como:

4rn.e ]2

GE)=G, A5 ®

em que ¢ (mm) representa o desvio médio quadratico dos erros RMS do refletor € G, o ganho da antena para o
refletor ideal sem erros. A expressao ¢ frequentemente expressa em decibéis:

2
€
G(e )= G, — 685,81 (x) [dB] @
A Figura 11 mostra o esquema de um ponto da superficie do refletor parabodlico, em que a linha tracejada representa
a superficie ideal e a linha continua representa a superficie real ou distorcida. Idealmente, o raio incidente seria refletido

na superficie tracejada para o ponto focal, mas, devido ao erro, reflete-se na superficie distorcida com um angulo « para
outro ponto focal gerando, portanto, perda de sinal no alimentador.
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Figura 11: Detalhe de um ponto do refletor onde incide um raio com angulo a.
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Fonte: Norma ANSI EIA-411-A (1986).

A componente axial do desvio normal pode ser expressa por:
)

e, =Un cosa

Sendo ¢, o desvio do raio incidente no ponto de medigdo (mm) e Un a distancia entre a superficie tedrica e a real

—erro (mm).
Para calcular o RMS, o refletor ¢ dividido em varias areas ou poligonos menores 4; [mm?]. O valor de ¢ ¢ dado por:

| n
N4
(7)

| 5+
Sendo e, o desvio do raio incidente no ponto i € 4i a drea do poligono onde i esta localizado.

O procedimento para medigdo do RMS segue o fluxo descrito na Figura 12.

Figura 12: Procedimento para medigdo do RMS do refletor.

‘ FIXAGAO DO REFLETOR NA BASE MOVEL ‘

& =

‘ TRAVAMENTO DA BASE MOVEL ‘

‘ MEDIDA DOS DESVIOS ‘

DIGITAGAC DOS DESVIOS NA PLANILHA DE
CALCULO

‘ ANALISE DO RESULTADO E AGAO ‘

T

Fonte: Brasilsat (2014).

A Figura 13 mostra o refletor fixo na base movel. As nervuras acompanham a superficie do refletor e sobre elas se

localizam os pontos de medicao.
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Figura 13: Vista lateral do gabarito de medigao do RMS.

¥
Base mével

Fonte: Brasilsat (2014).

Com o posicionamento do refletor na base mével e com a planilha de registro de valores em maos, faz-se a medigdo
em cada ponto das nervuras (Figura 14), utilizando-se um defletémetro como mostra a Figura 15.

Figura 14: Gabarito para medicdo e planilha para registro dos pontos de desvio i.

‘ | Nedigéo de RUS em antenas [ ———

Fonte: Brasilsat (2014).

Figura 15: Medigao realizada com defletometro.

Fonte: Brasilsat (2014).

Os desvios obtidos sdo digitados na planilha para célculo do RMS, conforme modelo indicado na Tabela 4, que
automaticamente fornece o valore de RMS (mm).

Tabela 4: Valores medidos em cada ponto de referéncia — Antena 10. Fonte: BS

[ Calculo de Desvio de Superficie (RMS) - v1.12 ]

[ Antena SOA107-060 |

Data: 6-out-14] Resp. pela Medida: ROP|
= —|
N. Série:
RMS (mm): 0,26 | Resp- pelo Calculo:] ]
Var. Vertice -1,08] |
Peca 10
Desvio Medido com Relagcao ao Gabarito !mm!
220,00 110,00 0,00 110,00 220,00

600,00
550,00 3,44 3,31
500,00 3,98
450,00 2,43 3,36
400,00 2,53 1,72 2,47
350,00 1,32 1,60
300,00 1,25 0,54 0,78
250,00 1,83 1,88
200,00 1,20 0,00 2,82
150,00 1,37 1,07
100,00 0,10
50,00 1,38 1,53

Fonte: O autor.
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Para calcular o RMS de um refletor de 60 cm, considera-se suficiente a analise aproximada de uma faixa retangular
com dimensdes de 440 mm x 500 mm sobre a superficie do mesmo. A planilha de célculos estd baseada no Relatorio
Técnico CPgD RMSX - Calculo/Otimizagdo RMS (Cardoso Pereira, 1987) e na norma EIA RS-411 (1986). O programa
utilizado fornece graficos topograficos que representam visualmente as variagdes de & sobre a superficie do refletor, sendo
as cores representativas dos valores dos desvios superficiais para as segdes consideradas (Figura 16). Para a faixa de
frequéncia da antena de DTH (12 GHz), o valor maximo aceitavel de RMS ¢ 0,4 mm. Assim, por exemplo, na coordenada
zero mm de largura, 500 mm de altura, existe um desvio entre 0,8 a 1,20 mm; nesse caso, o programa apresenta essa
subarea na cor verde.

Figura 16: Distribui¢ido dos desvios no refletor (largura 440 mm / altura 500 mm).

Exemplo: desvio
entre 0.8 31,2 mm

500.00

450,00

400,00

350.00

300.00

250,00

=
=

200,00

150,00

100,00

+50.00
[mm] 220,00110,00 0,00 110,00220,00
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Fonte: O autor.

4 Resultados obtidos

DR — antes e depois dos ensaios em TV

O objetivo principal desta analise ¢ verificar deformagdes permanentes resultantes dos ensaios em TV. Caso tenham
acontecido, as distor¢des se refletirdo nos diagramas de radiag¢@o. Por se tratarem de prototipos, podera haver variagdes
no posicionamento dos alimentadores, resultando em DR fora de padrdo e incertezas no ganho e na eficiéncia. Entretanto,
independentemente das incertezas nos resultados eletromagnéticos, procura-se verificar a repetitividade dos diagramas.
Mesmo assim, serdao apresentados os resultados de ganho e eficiéncia, pois fazem parte da metodologia apresentada neste
artigo. Considerando que as antenas offset de banda Ku sdo diretivas, ¢ possivel resumir, de forma aproximada, a analise
dos diagramas de radiagdo entre os angulos  na faixa de -9° a +9°, ja que a energia se concentra preponderantemente
nessa regiao.

Para este ensaio, foram escolhidas as antenas 1, 2 ¢ 5. Conforme a Tabela 3, as duas ultimas foram expostas a
velocidades de vento destrutivo e ambas possuem estruturas menos rigidas que a padrdo, utilizada para a antena 1. Apesar
de a antena 1 ndo ter sido exposta a essa carga aerodindmica, foi o protdtipo que mais tempo passou sob testes. Seguindo
a metodologia, foram avaliadas as trés antenas no posicionador da BS, antes e ap6s os ensaios em TV.

A Figura 17 apresenta a comparacdo do DR de azimute e elevacao nas polarizagdes vertical e horizontal da antena
1, antes e apds os ensaios no TV. Na regido de maior energia (6 de -3° a +3°), todos eles se sobrepdem.
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Figura 17: DR de azimute e elevagdo da antena 1.
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Fonte: O autor.

A Figura 18 apresenta a comparagdo do DR nas polarizagdes vertical ¢ horizontal, tanto para azimute (Az) como
para elevacdo (El) da antena 2, antes ¢ apds os ensaios no TV. Na regido de maior energia (6 de -3° a +3°), todos os

resultados para DR se sobrepdem.

Figura 18: DR de azimute ¢ elevagdo da antena 2.

Antena 2 - Azimute

0 3
ANGULO [graus]

Antena 2 - Elevagao

S

Nivel[dB]

)
S

40
9 9

-3 0 3 6 9
ANGULO [graus]

Az_Hor - antes — Az_Vert - antes — Az_Hor - apos

Az_Vert - apés |

[——EIHor - antes ——EI_Vert - antes — EI_Hor- apés — EI_Vert- apés

Fonte: O autor.

De forma semelhante, na Figura 19, pode-se observar os quatro graficos correspondentes aos DR de azimute ¢
elevagdo da antena 5, nas polarizagdes vertical e horizontal, antes e ap6s os ensaios no TV. Novamente, na regido de

maior energia (€ de -3° a +3°), todos os resultados se sobrepdem.

Figura 19: DR de azimute e elevagdo da antena 5.
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Observa-se, na comparacao dos DR de todas as antenas testadas, que as curvas obtidas antes e depois dos ensaios em
TV sao muito similares. As Tabelas 5 ¢ 6 apresentam o ganho médio (dBi) calculado pela integragdo dos valores obtidos
nos planos de azimute, elevagdo, polariza¢ao horizontal e vertical e a eficiéncia (%), respectivamente.

Tabela 5: Ganho das antenas com refletor UL (dBi)

REFLETOR UL
SOA 107-60 Antena 1 Antena 2 Antena 5
Antes Depois Antes | Depois Antes Depois
Az Horiz 35,8 35,8 34,8 35,0 34,7 34,5
Az Vert 36,0 35,7 34,9 34,8 34,8 34,4
El Horiz 34,2 343 334 33,6 32,0 32,1
EL Vert 33,9 33,6 33,1 33,1 32,0 31,8
Ganho médio 35,1 34,9 34,1 34,2 33,6 33,4
Diferéncia média | -0,1 [ 0,1 | -0,2
Fonte: O autor.
Tabela 6: Eficiéncia das antenas com refletor UL (%)
REFLETOR UL
SOA 107-60 Antena 1 Antena 2 Antena 5
Antes Depois Antes | Depois Antes Depois
Eficiéncia média 59,8 58.3 48,2 48,8 42,5 40,9

Fonte: O autor.

Considerando-se que a margem de erro do método de medigao ¢ de 0,1 dB, os resultados apresentam uma boa
correlag@o entre as medidas antes e ap6s os ensaios realizados no TV. Dessa forma, pode-se afirmar que ndo aconteceram
deformagoes relevantes permanentes nos refletores UL apos passarem por cargas de vento elevadas, principalmente os
refletores das antenas 2 e 5, que foram expostos a ventos destrutivos de 150 km/h.

Calculo do RMS — antes e depois dos ensaios em TV
Paramedicdo do RMS, foram escolhidas as antenas 1 e 7. A antena 7 € o prot6tipo final aprovado para desenvolvimento
do produto ¢ a antena 1, por ter sido o protdtipo que passou por mais ensaios em TV. A Figura 20 apresenta a comparagao
dos resultados de RMS encontrados antes ¢ depois dos ensaios em TV para o refletor da antena 1. Da mesma forma, a
Figura 21 apresenta a comparacdo para o refletor da antena 7.

Figura20: Comparagao dos graficos de desvio de superficie RMS da antena 1, antes e apds o ensaio em TV.
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Figura 21: Comparacéo dos graficos de desvio de superficie RMS da antena 7, antes e apds o ensaio em TV.
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Fonte: O autor.

Observa-se, nos graficos topograficos das duas antenas, que aconteceram deformagdes despreziveis nos resultados
de RMS, antes e ap6s os ensaios em TV. Tal percepcdo ¢ confirmada na Tabela 7, que apresenta resultados globais do
RMS das superficies dos refletores das antenas 1 e 7, antes e depois dos ensaios em TV.

Tabela 7: RMS para os refletores das antenas 1 e 7, antes ¢ depois dos ensaios em TV.

Antena RMS [mm] Antes TV RMS [mm] Depois TV
1 0,23 0,26
7 0,34 0,35

Fonte: O autor.

4.3 Ensaio de vibragao forcada

Seguindo o procedimento apresentado, a antena de 60 cm offset banda Ku com refletor UL foi apontada para o
satélite Amazonas, obtendo sinal maximo de 12 dB como mostra a tela do analisador de sinal (Figura 22). Durante o
ensaio de vibragdo for¢ada, houve uma perda maxima de 2 dB, contudo, a imagem manteve-se sem interferéncia, pois a
perda na intensidade ficou dentro da margem de tolerancia admitida para o funcionamento do set-fop-box. A Figura 23
mostra a imagem perfeitamente nitida no monitor utilizado para o acompanhamento visual do teste.

Figura 22: Analisador de sinal. Figura 23: Imagem nitida no monitor.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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Conclusoées

A metodologia estabelecida abrange os aspectos mais importantes na avaliagdo eletromagnética de uma antena offset
de 60 cm. Nesse sentido, foram comparados os resultados dos diagramas de radia¢ao antes e depois dos ensaios em tunel
de vento. Os valores de ganho e eficiéncia apresentaram uma boa correlacdo entre as medidas, demonstrando que nao
aconteceram deformacdes relevantes permanentes nos refletores UL apos passarem por cargas de vento destrutivo de 150
km/h.

O ensaio de vibracdo forcada foi desenvolvido especialmente para avaliar a magnitude da perda de sinal devido a
vibragdo, vinculada ao movimento oscilatdrio do refletor em func¢ao de uma agdo dinamica externa. O teste acusou uma
perda méaxima de 2 dB, mas a imagem se manteve normal, ou seja, a perda de intensidade do sinal ficou dentro da margem
de tolerancia admitida para o funcionamento do set-top-box.

As medigdes da rugosidade superficial sobre os refletores das antenas 1 e 7, antes e depois dos ensaios em tinel de
vento mostraram que ndo ocorreram praticamente variagdes no RMS, corroborando os resultados obtidos nos diagramas
de radiagdo.

A metodologia adotada nesses ensaios foi adequada, pois permitiu confirmar o desenvolvimento estrutural proposto
de uma nova antena com refletor UL, que resistiu as cargas de vento sem deformacdes, mantendo seu desempenho
eletromagnético.
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