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(57) Resumo: Patente de Invengdo: REDE DE ANTENA COM
REFLETOR(ES) CONFORMADO(S), DE ELEVADA
RECONFIGURAGAO EM ORBITA. A presente invencgéo refere-se a
uma antena rede com refletor(es) (AR), compreendendo 1) uma rede
(RS) de pelo menos duas fontes (SI-S5), incluindo uma fonte central
(Si), ajustadas e posicionadas de maneira a emitir e/ou receber feixes
de ondas eletromagnéticas (F1-F5) em dire¢des escolhidas, Il) meios
de formagéao de feixes encarregados de controlar a amplitude e a fase
de cada uma dessas fontes por meio de leis de amplitude 1 fase
aplicadas sobre seus acessos e assegurar um nivel de amplificagéo
apropriado, a fim de que cada fonte (Si -S5) emita um diagrama de
radiagéo escolhida (constituindo um feixe e compreendendo um lébulo
principal, destinado a abranger uma zona escolhida (Z1-Z5), e lll) pelo
menos um refletor (RC) munido de uma superficie (SU) prépria para
refletir os feixes emitidos por essas fontes e/ou destinados a essas
fontes e conformada de forma tridimensional, de maneira a refletir o
feixe liberado por fonte (Si -S5)), aferindo sua energia de modo que
abranja a zona associada escolhida, que o Iébulo principal do
diagrama de radia¢éo associado a essa fonte central (Si) defina uma
abrangéncia primaria (CP), englobando integralmente cada zona de
abrangéncia ativa (ZO1, ZC2) da antena (AR), de forma e dimensdes
escolhidas, e que o Iébulo principal do diagrama de radiagdo
associada a cada fonte nao central (S2 - S5) abranja pelo menos
parcialmente essa abrangéncia primaria (CP).
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "REDE DE
ANTENA COM REFLETOR(ES) CONFORMADO(S), DE ELEVADA RE-
CONFIGURACAO EM ORBITA".

A presente invencéo refere-se as antenas redes com refletor(es),
embarcadas sobre satélites e destinadas a transmitirem e/ou receberem fei-
xes de ondas eletromagnéticas.

Entende-se no caso por "antena rede com refletor(es)" uma an-

tena composta de um conjunto de fontes (ou elementos irradiadores), defi-
nindo uma rede, e de um ou vérios refletores.
_ As antenas redes com refletor(es) precitadas sao particularmen-
te interessantes devido ao fato de permitirem formar e posicionar um ou va-
rios feixes irradiadores para uma ou varias abrangéncias determinadas. Es-
sa formagéo de feixes € feita por controle de amplitude e/ou de fase a nivel
das fontes.

A capacidade de }modiﬁcar a posicdo e a forma das abrangén-
cias em orbita (dupla reconfigurabilidade) é particularmente interessante no-

~ tadamente para considerar a evolugéo do trafego, para alcancar o relé de

um satélite em pane, ou em caso de mudancga de posi¢céo sobre 0 arco orbi-

~ tal com conservagdo do balango de ligagdo sobre uma zona determinada. A

fim de permitir uma dupla reconfigurabilidade, as trés solugdes apresentadas
abaixo sdo mais freqientemente utilizadas. _

Uma primeira solugédo consiste em utilizar uma antena de rede
ativa de irradiagéo direta (ou DRA), isto é, desprovida de refletor. Esse tipo
de antenas rede oferece uma capacidade muito boa de dupla reconfigurabi-
lidade, mas necessita de um grande ndmero de controles que torna frequen-
temente proibitivo seu custo e seu peso. Além disso, a emisséo, o baixo ren-
dimento dos amplificadores que sdo associados a cada um dos controles do
DRA induz uma dissipagao freqlientemente proibtiva.

Uma segunda solugdo consiste em utilizar uma rede de fontes
no plano focal ou nas proximidades do plano focal de um refletor parabélico
ndo conforme (ou FAFR). Essa solugdo é notadamente descrita no docu-

mento patehte US 4.965.587. A fim de abranger uma zona determinada, a
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rede de fontes é dimensionada de modo que cada uma de suas fontes con-
tribui para uma parte da abrangéncia total. A posi¢do das fontes € direta-

‘mente ligada & zona a abranger. Ela é determinada de forma geomeétrica,

aplicando o principib de reflexdo sobre o refletor. As leis de amplitude / fase

dos diferentes controles devem ser otimizadas para que os feixes emitidos

pelas fontes se combinem, dando um diagrama de radiacao adaptado a ca-
da zona a abranger. Caso se deseje apenas abranger umé das zonas, pre-
vistas inicialmente, utiliza-se apenas a parte da rede correspondente. A di-
namica de amplitude aplicada aos elementos irradiadores € importante, o
que torna freqlentemente necessario, a emissdo, a utilizagdo de um disposi-
tivo de equilibrio da 'poténcia entre os amplificadores (denominado MPA).

O fato de cada uma das fontes ser diretamente ligada a uma
parte da abrangéncia, por um lado, impde uma redundéncia a nivel dos am-
plificadores, a fi-m de evitar a perda dessa zona em caso de pane parcial, e,
por outro lado, induz um ndmero de fontes (e _freqﬂentémente de controles)
dirétamehte ligado a extensdo da abrangéncia. A arquitetura de formagao
dos feixes se mostra, portanto, particularmente complexa, induz perdas su-
plem_ehtares ligadas & presenga do MPA, e acarreta volume e massa bastan-
te elevados. -

Uma terceira solugao, variante da_seg‘unda,' foi proposta no do;
cumento de patente US.2004/02'2293‘2. Ela consiste em instalar uma rede de
fontes no plano focal de um refletor cuja superficie refletora esta de acordo,
de maneira a ampliar a zona abrangida por feixe, apresentando um diagra-

‘ma de irradiagdo "plano" no lébulo principal liberado por uma fonte elemen-

tar. O pfincipio perma'nece 0 mesmo que aquele descrito acima, cada fonte
apenas contribuindo com uma parte da abrangéncia. Devido a ampliacao
dos feixes elementares introduzida pela conformacgéao do refletor, o nimero
de fontes necessarias a amostragem da abrangéncia pode, portanto, ser .
reduzido, o que permite diminuir o ndmero dos controles da antena.
Nenhuma solugéo conhecida fornece uma satisfagao completa

~ em termos de custo e/ou de peso e/ou de simplicidade dos controles e/ou de

capacidade de reconfigurabilidade em orbita, a invengédo tem, portanto, por
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finalidade melhorar a situagao.

Ela propde para isso uma antena rede com refletor(es) compre-
endendo 1) uma rede de pelo menos duas fontes, incluindo uma fonte dita
central, ajustadas e posicionadas de maneira a emitir (ou receber) feixes de
ondas eletromagnéticas em diregbes escolhidas, 1l) meios de formagao de
feixes, permitindo controlar a amplitude e a fase de cada uma das fontes por
meio de leis de amplitude / fase aplicadas a seus acessos e'assegurar um
nivel de amplificagao apropriado, a fim de que cada fonte emita um diagrama
de radiacdo escolhido (constituindo um feixe e compreendendo uma Iébulo
principal) destinado a abranger uma zona escolhida, e Ill) um ou varios refle-
tores encarregados de refletir os feixes emitidos pelas fontes (ou em dire¢do
dessas fontes). |

Essa antena rede com refletor(es) se caracteriza pelo fato de:

- a superficie de pelo menos um de seus refletores ser confor-
mada de modo tridimensional (3D), de maneira a refletir o feixe que é libera-
do por fonte, aferindo sua energia, a fim .de gue abranja a zona associada
escolhida, que o I6bulo principal do diagrama de irkadiagéo associado a fonte
central defina uma abrangéncia dita primaria, englobando integralmente ca-
da zona de abrangéncia ativa da antena, de forma e dimensdes escolhidas,
e que 0 Iébulo.principal do diagrama de irradiacdo associado a cada fonte
nao central abranja pelo menos parcialmente a abrangéncia primaria; e

- seus meios de formacéao de féixes serem encarregados de a-
plicar aos acessos da rede de fontes uma lei de amplitude e/ou de fase es-
colhida de modo que a combinagéo dos feixes emitidos pelas fontes da rede
defina, cada uma, zonas de abrangéncia ativa da antena. '

A antena rede com réfletor(es), de acordo com a invengao, pode

comportar outras caracteristicas que podem ser consideradas separadamen-

‘te ou em combinacado, e notadamente:

- suas fontes podem ser posicionadas seja no plano focal do re-
fletor, seja fora deste, de qualquer forma diante do refletor;
- suas fontes podem ser constituidas de um elemento irradiador

de qualquer tipo (por exemplo, cartucho circular ou retangular, elemento im-
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presso (ou "patch"), fenda, ou hélice), funcionando em emissao e/ou em re-
cepgdo e ndo importa qual a polarizagao;
- a superficie de um de seus refletores apresenta, de preferén-

cia,' uma forma geral de tipo paraboloidal conformada de forma tridimensio-

nal;

- pelo menos um de seus refletores pode compreender um me-
canismo de marcacdo encarregado de modificar a posigéo- do l6bulo princi-
pal associado a fonte central da rede.

Outras caracteristicas e vantagens da invencao aparecerao co-

~ mo exame da descrigao detalhada a seguir, desenhos anexados, nos quais:

- - a figura 1 ilustra, de forma muito esquematica e funcional, um
exemplo de modalidade de uma antena rede com refletor(es), de acordo
com a invencdo; e |

| - a figura 2 ilustra, de forma esquematica, o principio de forma-
céo de zonas de abrangéncia ativa por meio de uma antena rede com refle-

tor(es), de acordo com o inventor.
Os desenhos anexados poderdo ndo somente servir para com-

pletar a invengdo, mas também contribuir para sua definigdo, se for o caso.

Sera feita referéncia inicialmente a figura 1 para descrever uma
antena rede com refletor(es) AR, de acordo com a inven¢éo. '

‘No que se ségue, considera-se a titulo de exemplo nao limitativo
que a antena rede com refletor(es) AR é consagrada & Unica transmissao de
feixes de ondas eletromagnéticas, comporta apenas um unico refletor AR,
que sua rede RS comporta apenas cinco fontes Sl (i = 1 a 5) oferece apenas
duas zonas de abrangéncia ativas (ZC1 e ZC2). Mas a invengéd nao esta
limitada a essa aplicagdo. Com efeito, a antena rede com refletor(es), de
acordo com a invengao, pode funcionar em transmissao, ou ainda em trans-
missdo e em recep¢do, e/ou pode comportar varios refletores, e/ou pode .
comportar uma rede compbsta de um numero qualquer de fontes, e/ou pode

oferecer mais de duas zonas de abrangéncia ativas. Essa antena tem por

vocagéo principal ser embarcada sobre um satélite de telecomunicagéo.

Uma antena (rede com refletor(es)) AR, de acordo com a inven-
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¢cao, compreende inicialmenté uma rede RS constituida de pelo menos duas
fontes Si ajustadas e posicionadas, de maneira a liberar feixes de ondas ele-
tromagnéticas Fi (comportando sinais) em dire¢cdes escolhidas. O numero N
de fontes Si da rede RS, o posicionamento das fontes Si umas em relagao
as outras, o tipo das fontes Si e as brientag(")es respectivas das fontes Si sdo
escolhidos em fungéo da missdo que é atribuida a antena AR. Considera-se
no que se segue, a titulo de exemplo ndo limitativo, que o numero N de fon-
tes Si éiguala 5 (i=1 a5). Mas, esse nimero N podé assumir qualquer va-
lor superior ou igual a dois. | |

Dentre essas fontes Si, vuma (no caso Si) é dita central, por e-
xemplo devido ao fato de se achar instalada sensivelmente no meio da rede
RS.

Cada fonte Si da rede RS pode ser constituida de unﬁ elemento
irradiador de qualquer tipo, e, por exemplo, um cartucho circular ou retangu-
lar, um_,"patch" (elemento vimpresso), uma "fenda" ou uma hélice, podendo
funcionar em emissdo e/ou em recepgao e em qualquer polarizagao.

A antena AR compreende também um modulo de formagao de
feixes MFF encarregado de aplicar leis de arhplitude e/ou de fase e amplifi-
car de forma apropriada os sinais de cada uma das N fontes Si da rede RS,

a fim de que cada fonte Si emita um diagrama de irradiagao escolhido (cons-

tituindo um feixe Fi e compreendend'o um |6bulo principél) destinado a a-

branger uma zona escolhida Zi. Quaisquer técnicas de aplicagéo de lei de

amplitude / fase de amplificagdo conhecidas do técnico podem ser utilizadas

para isso. . , .

A antena AR compreende também um refletor RC munido de
uma superficie SU conformada de modo tridimensional (3D). Essa confor-
macgao 3D, que se apresenta sob a forma de cavidades e de saliéncias feitos
em locais escolhidos da superficie SU, é destinada a reﬂetir o feixe Fi que é
liberado por fonte Si, aferindo sué energia de modo, por um primeiro lado,
que abrahge a zona associada escolhida Zi, por uma segunda parte, que o
I6bulo principal do diagrama de radiacéo associado a fonte central S1 defina

uma abrangéncia dita priméria CP, englobando integralmente cada zona de
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abrangéncia ativa ZCj da antena AR, de forma e dimensGes escolhidas, e
por um terceiro lado, que o Iébulo principal do diagrama de radiagao associ-
ada a cada fonte ndo central Si (i diferente de 1) e, portanto, cada zona Zi (i
diferente de 1), abfange pelo menos parcialmente a abrangéncia primaria
CP a nivel de uma zona de intersecao ZICi.

Entende-se no caso por "zona de abrangéncia ativa" uma zona
na qual as ondas eletromagnéticas transmitidas pela anten.a AR devem po-
der ser recebidas por meio de um receptor apropriado.

A zona Z1 (definida pelo Iébulo principal do diagrama de radia-
¢do oriundo da fonte central S1 da rede RS) define, portanto, uma abran-
géncia dita primaria CP. Cada ponto dessa abrahgéncia primaria CP se situ-
a, portanto, em pelo menos uma zona de intersegéo ZICi, e, de preferéncia,
em varias zonas de interse¢do ZICi. Em outros termos, cada ponto da a-
brangéncia prirhéria CP é abrangido pelo Iébulo principal do feixe F1 da fon-
te central S1 e por um ou varios 16bulos principais dos feixes Fi (i diferente A
de 1) associados a outras fontes Si (i diferente de 1) da rede RS.

O comportamento da antena no interior da abrangéncia primaria
CP se assemelha muito aquele de uma rede de radiagcao direta (DRA).

Conforme indicado acima, é no interior da abrangéncia primaria
CP que podem ser definidas as zonas de abrangéncia ativa ZCj da antena
AR por meio das leis e amplificagées aplicadas pelo m_édulo de formagéo de
feixes MFF. No exemplo ndo limitativo ilustrado na figura 2, a antena AR é

concebida, de maneira a oferecer duas zonas de abrangéncia ativa ZC1 e

' 2C2 (j - 1 ou 2). Mas, a antena AR poderia ser concebida de maneira a ofe-

recer mais de duas zonas de abrangéncia ativa ZCj, ou bem, uma Unica.

A conformagao do refletor RC que permite ampliar os feixes Fi &
calculada em fungdo da misséo, ja que € esta que vai definir o envoltério da
abrangéncia primaria CP devendo conter as diferentes zonas de abrangén-
cia ativa ZCj da antena AR. Pode-se, por exemplo, determinar a conforma-

¢ao 3D por meio de fungdes polinomiais (por exemplo de tipo Spline ou Zer-

| nike) aplicadas a uma superficie de reflexdo inicial de tipo paraboloidal, com

o auxilio de softwares adaptados (por exemplo, de tipo POS4). Em fungéo
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da missao, as fontes Si }séo‘ instaladas seja no plano focal do refletor RC,
seja fora desse plano focal.

O refletor RC pode compreender um mecanismo de marcagao
(ndo representado nas figuras) destinado a modificar a posi¢cao do I6bulo
principal que é associado a fonte central S1 da rede AR.

A antena AR, de acordo com a invencao, é particularmente bem
adaptada, embora de forma nao limitativa: | B

- -auma abrangéncia em modo simples "spot" de muita necessi-

dade de reconfigurabilidade, pbr ex'emplo no caso de um satélite reconfigu-
ravel em funcéo de sua posicdo orbital; e -

- as missdes multi-"spots" sobre Iérgas aberturas, por exemplo

no caso de uma'amlostragem de tipo CONUS por meio de zonas de abran-

~géncia ativa (ou "spots") de 0,4° de diametro.

Gracgas a invengéov, a disposicao da rede de fontes é muito des-
correlata da abrangénbia da antena, pois é a conformagéo 3D da superficie
do refletor que define a abrangéncia primaria CP ao ihterior da qual pode ser
definido em q'ualquer'numero de "spots" (ou zonas de abrangéncia ativa ZCj)ﬂ

de qualquer forma. Isto permite limitar consideravelmente o tamanho da rede

e 0 nimero de fontes e, por conseguinte, isto permite reduzir notavelmente o

peso e a complexidade dos controles em relagdo a uma solugdo convencio-
nal com refletor parabolico ou em relagéo a uma solugéo de tipo DRA.

Por outro lado, uma fonte ndo estando mais ligada a elaboracao
de uma pequena parte de uma zona de abrangéncia ativa, como no caso de
uma solugdo convencional com refletor parabdlico, uma redundancia natural

pode ser obtida por meio da rede de fontes, embora as consequéncias de

- uma pane parcial sejam limitadas.

Além disso, reduzindo-se o tamanho da rede de fontes reduzem-
se as aberracoes da desfocalizagédo, induzem-se naturalmente niveis de 16-
bulos secundérios mais baixos (e, portanto, melhores relagées C/l) compa-
rados aqueles obtidos com uma solugdo convencional com refletor parabo6li-
co. A utilizagdo de baixas relagdes entre a distancia focal do sistema com

refletor e o didmetro do refletor principal é entdo facilitada (notadamente a
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nivel da implantacdo sobre um satélite).
A invengdo combina assim as vantagens de uma antena de tipo

'DRA (rede com radiagdo direta), a saber uma forte reconfigurabilidade e

uma redundancia natural, e as vantagens de uma antena de tipo FAFR, a

~ saber uma forte diretividade obtida gragas a superficie conformada do refle-

tor, evitando os inconvenientes desses dois tipos de antenas, a saber o nu-

‘mero de controles muito importante que contribui muito para o peso e o cus-

to, a perda de eficacia ligada aos I6bulos de redes no caso de uma antena
DRA, a perda de abrangéndia em caso de panes e o tamanho da rede de
fontes fungdo da abrangéncia considerada no caso de uma antena FAFR,

- A invengao ndo se limita as modalidades de anteha rede com
refletor(es) descritos ahtes, somente a titulo de exemplo, mas ela abrange
todas as variantes que podera considerar o técnico no &mbito das reivindica-
cdes a seguir.

Assim, no que precede, descreveu-se um exemplo de antena A
rede com refletor(es), de acordo com a inveng&o, dedicado a transmissao de
ondas eletromagnéticas. Mas, a invenc@o n&o esta limitada a esse exemplo.
Ela sé aplica cbm efeito também as antenas de rede com refletor(es) que

funcionam em recepgao, ou em transmiss@o e em recepgao.
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REIVINDICAGOES

1. Antena rede com refletor(es) (AR), compreendendo 1) uma
rede (RS) de pelo menos duas fontes (Si), da qual uma fonte dita central
(S1), ajustad'as e posicionadas de maneira a emitir/ou receber feixes de on-
das eletromagnéticas (Fi) em dire¢des escolhidas, Il) meios de formagao de
feixes (MFF), ajustados para controlar a amplitude e a fase de cada uma
dessas fontes (Si) por meio de_Ieis’de amplitude / fase aplicadas sobre seus
acessos e assegurar um nivel de amplificagdo apropriado, a fim de que cada
fonte (Si) emita um diagrama.de radiagéo'escolhida, constituindo um feixe
(Fi) e compreendendo um Iébulo prihcipal, destinado a abranger uma zona
escolhida (Zi), e lll) pelo menos um refletor (RC) munido de uma superficie
(SU) prépria para refletir os feixes (Fi) emitidos por essas fontes (Si) e/ou
destinados a essas fontes (Si), caracterizada pelo fato de:

- essa superficie (SU) ser conformada de forma tridimensional,
que se apresenta sob a forma de cavados e de bossas feitos em locais esco-
lhidos da superficie (SU), de maneira a refletir o feixe (Fi) liberado por fonte
(Si), aferindo sua enérgia de modo que abranja a zona associada escolhida

(Zi), que o Idbulo principal do diagrama de radiacdo associado a essa fonte

.’ central (S1) defina uma abrangéncia dita primaria (CP), englobando inte-

gralmente cada zona de abrangéncia ativa (ZCj) da antena (AR), de forma e
dimensoOes escolhidas, e que o Iébulo'principal do diagrama de réd_iagéo as-
sociada a cada fonte nao central abranja pélo menos parcialmente essa a-
brangéncia primaria (CP); e

- esses meios de formagao de feixes serem ajustados para apli-
car aos acessos da rede de fontes (Si) uma lei de amplitude e/ou de fase
escolhida, de modo que a combinalgéo‘dos feixes (Fi) liberados por essas
fontes (Si) defina cada uma dessas zonas de cobertura ativa (ZCj).

2. Antena rede com refletor(es), de acordo com a reivindidagéo
1, caracterizada pelo fato de essa abrangéncia priméria (CP) englobar inte-
gralmente pelo menos uma zona de abrangéncia ativa (ZCj). '

3. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-

dicacoes 1 e 2, caracterizada pelo fato de essa abrangéncia priméria (CP)
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englobar integralmente pelo menos duas zonas de abrangéncia ativa (ZCj).

4. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-
dicacdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de essas fontes (Si) serem posicio-
nadas em um plano focal de um desses refletores (RC).

5. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-
dicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de essas fontes (Si) serem posicio-
nadas fora de um plano focal de um desses refletores (RC). |

6. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-
dicacdes 1 a 5, caracterizada pelo fato de essa superficie (SU) desse refletor
(RC) apresentar uma forma geral de tipo paraboloidal conformada de modo
tridimensional. | N o

7. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-
dicagdes 1 a 6, caracterizada pelo fato de pelo menos um desses refletores
compreend_er um mecanismo de marcagao ajustado para modificar a posi¢cao
do I6bulo principal associado a essa fonte central (S1) da rede (RS). |

8. Antena rede com refletor(es), de acordo com uma das reivin-
dicagcdes 1 a 7, caracterizada pelo fato de cada uma dessas fontes (Si) ser
constituida,de um elemento irradiador escolhido em um grupo que compre-
ende pelo menos um cartucho circular ou retangUlar, um elemento impresso, .

uma fenda ou uma hélice.
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R0k 30157
RESUMO

- Patente de Invencdo: "REDE DE ANTENA COM REFLETOR(ES) CON-

FORMADO(S), DE ELEVADA RECONFIGURAGAO EM ORBITA".

A presente invengdo refere-se a uma antena rede com refle-
tor(es) (AR), compreendendo |) uma rede (RS) de pelo menos duas fontes
(S1-S5), incluindo uma fonte central (S1), ajustadas e posicionadas de ma-
neira a emitir e/ou receber feixes de ondas eletromagnéticas (F1-F5) em di-
recdes escolhidas, 1l) meios de formagdo de feixes encarregados de contro-
lar a amplitude e a fase de cada uma dessas fontes por meio de leis de am-
plitude / fase aplicadas sobre seus acessos e assegurar um nivel de amplifi-
cacdo apropriado, a fim de que cada fonte (8'1 -S5) emita um diagrama de
radiacdo escolhida (constituindo um feixe e compreendendo um lébulo prin-

cipal, destinado a abranger uma zona escolhida (Z1-Z5), e lil) pelo menos

“um refletor (RC) munido de uma superficie (SU) propria para refletir os feixes

emitidos por essas fontes e/ou destinados a essas fontes e conformada de

forma tridimensional, de maneira a refletir o feixe liberado por fonte (81-85)),

_aferindo sua energia de modo que abranja a zona associada escolhida, que

o l6bulo principal do diagrama de radiagdo associado a essa fonte central
(S1) defina uma abrangéncia priméria (CP), englobando integralmente cada
zona de abrangéncia ativa (ZC1, ZC2) da antena (AR), de forma e dimen-
sdes escolhidas, e que o l6bulo principal do ciagrama de radiac;éb associada
a cada fonte nao central (82 - S5) ai:ranjé pelo menes parcialmente essa

abrangéncia primaria (CP).
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