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Resumo 

A caracterização da emissão da nossa Galáxia na banda das microondas (1 GHz - 

100 GHz) é uma das questões mais importantes da próxima década, do ponto de 

vista da Cosmologia Observacional. O satélite da missão Cosmo Gal tem como obje-

tivo o estudo da emissão da Galáxia em 3 bandas de frequências distintas, sendo 

estas [10.6-10.7] GHz, [15.35-15.4] GHz e [23.6-24] GHz. Nesta missão serão utili-

zados detectores do tipo radiómetro, que permitem a leitura da intensidade e polari-

zação da radiação coletada.  

O tipo de corneta mais indicada, para recolher a radiação que será entregue ao ra-

diómetro, é conhecida como corneta corrugada e permite a produção de modos hí-

bridos na abertura da antena com grande eficiência. Esta família de cornetas é tam-

bém designada cornetas corrugadas de perfil gaussiano, devido à capacidade destas 

produzirem feixes quase gaussianos, através da excitação do modo de propagação 

HE11. 

Nesta dissertação é apresentado um estudo, desenvolvido com o auxilio do software 

CST®, de diferentes tipos de cornetas de perfil gaussiano, onde se procura uma so-

lução optimizada para operar nas bandas de frequência citadas anteriormente. Pre-

tende-se que o resultado final represente, acima de tudo, cornetas compactas com 

boas características de radiação.  

Após a análise e optimização dos diversos modelos foi possível chegar a um modelo 

de apenas 7.43  de comprimento, à frequência central de cada uma das bandas 

apresentadas anteriormente. Os modelos finais apresentam uma directividade de 

23dBi, nível de lóbulos laterais inferior a -35dB e nível de polarização cruzada inferi-

or a -45dB. 

 

Palavras-Chave: Cosmologia, RCFM, Satélite, Antenas, Cornetas. 





 

Abstract 

The characterization of emissions from our Galaxy in the microwave band (1 GHz - 

30 GHz) is one of the most important issues of the next decade, from the observa-

tional cosmology point of view. The satellite mission CosmoGal aims to study the 

emissions from the Galaxy in 3 different frequency bands, being these [10.6-10.7] 

GHz, [15.35-15.4] GHz and [23.6-24] GHz. CosmoGal will use a radiometer as a 

detector, allowing for the reading of polarized component of the incoming radiation. 

The most suitable profile for this purpose is the corrugated horn profile, which al-

lows for the production of hybrid modes at aperture with high efficiency. This fami-

ly of horns is also known as gaussian profiled horns, because of their ability to pro-

duce almost perfect gaussian beams through the use of HE11 propagation mode.  

The intent of this dissertation is to study, with CST® software, different type of 

horns to present an optimized choice to operate at the abovementioned frequency 

bands. It was intended that the final result represented, above all, compact horns 

with good radiation characteristics. 

After the analysis and optimization of the various models it was possible to achieve a 

model as short as 7.43 , at the central frequency of the previously mentioned fre-

quency bands. The final models feature directivity of 23dBi, side lobe levels lower 

than-35dB and cross polarization levels less than -45dB. 
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Capítulo 1 

 
 

1 Introdução 

 

1.1 Motivação 

A caracterização da emissão da nossa Galáxia na banda das microondas (1 GHz - 

100 GHz) é uma das questões mais importantes da próxima década, do ponto de 

vista da Cosmologia Observacional. O satélite da missão Cosmo Gal tem como obje-

tivo o estudo da emissão da Galáxia em 3 bandas de frequências distintas, sendo elas 

 10.6 –  10.7 GHz, [15.35 –  15.4]GHz e [23.6 –  24.0] GHz.  

A RCFM (Radiação Cósmica de Fundo em Microondas), que resta da formação do 

universo, é caraterizada por ser a radiação associada ao corpo negro que não é visível 

através de um telescópio óptico comum. A existência desta radiação é uma evidência 

da validade do modelo do Big-Bang, e por esse fato necessita ser bem caraterizada. A 

RCFM é extremamente afetada pela emissão difusa produzida por cargas aceleradas 

(Sincrotron e Bremsstrahlung), pela emissão térmica de poeira e pela “emissão anómala” 

cuja distribuição tem um máximo na banda dos 20 GHz. 

A distribuição espacial da emissão difusa da Galáxia e os detalhes do mecanismo de 

produção das suas componentes precisam ser bem estudados e investigados de for-

ma a permitir a sua extração do sinal medido na banda das microondas. Essa extra-

ção permitirá obter uma melhor relação sinal-ruído da RCFM e consequentemente a 



2  Introdução 

 

obtenção de dados com muito melhor qualidade para efeitos de estudos em Cosmo-

logia. 

Para identificar o ruído produzido pelas emissões supracitadas, pretende-se projetar 

um sistema de antenas com capacidade de coletar eficientemente a radiação emitida 

pela Galáxia entre os 10 e os 25 GHz. O sistema de antenas/ refletor representa a 

extremidade dianteira do satélite, sendo fundamental para o desempenho da cadeia 

de radiofrequência, pelo que este será construído utilizando os métodos, tecnologias 

e materiais que permitem extrair ao máximo as suas potencialidades.  

O satélite CosmoGal (“Cosmologia e Galáxia”) é uma iniciativa do grupo de Cosmo-

logia Observacional do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para, si-

multaneamente, propor um instrumento de baixo custo, competitivo e com um 

grande valor científico agregado, aproveitando o lançamento-teste do foguete  

Cyclone 4, em data a ser definida dentro da janela 2014-2016, para colocar o satélite 

em órbita a custo zero.  

1.2 Objetivos 

O objetivo deste trabalho, que culminará na dissertação de Mestrado, passa pelo 

desenvolvimento de um sistema de antenas que será parte integrante de um micro 

satélite e que por esse fato se deseja tão pequeno/leve quanto possível. Devido à 

baixa potência da radiação que será coletada, em torno dos -30dBm, é necessário que 

as perdas de retorno da antena sejam tão baixas quanto possível para que não seja 

introduzido ruído na recepção. Uma vez que será detectada a polarização da radiação 

coletada, através de um OMT1 (Orthomode Transducer), é fundamental que as antenas 

possuam diagrama de radiação axialmente simétrico, baixo nível de polarização cru-

zada e nível de lóbulos secundários igualmente baixo. Uma vez que este sistema será 

alimentado por um refletor primário, é necessário que as antenas possuam um cen-

tro de fase muito semelhante nos diferentes planos. As antenas que possibilitam a 

                                                 

1 OMT é também conhecido como um duplexer de polarização, utilizado para separar a informação 
proveniente de polarizações ortogonais. 
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obtenção das especificações identificadas são as antenas cornetas corrugadas, identi-

ficadas adiante no texto apenas como cornetas corrugadas. Assim sendo, pretende-se 

desenvolver um sistema de cornetas corrugadas que possibilite a coleta de informa-

ção nas bandas de 10, 15 e 25 GHz. As características desejadas são apresentadas na 

Tabela 1.1. 

Fr. Central 
(GHz) 

Banda (GHz) 
Edge-taper 

(dB) 
Lóbulos laterais 

(dB) 
X-Pol 
(dB) 

Perdas Retorno 
(dB) 

  

10.65  10.6 10.7  20@ 20º   35   30   25  

15.375  15.35 15.4  20@ 20º   35   30   25  

23.8  23.6 24  20@ 20º   35   30   25  

Tabela 1.1: Características de radiação desejadas. 

O dimensionamento do sistema será efetuado por meios de simulação, utilizando o 

software de simulação eletromagnética CST (Computer Simulation Technology) [1], haven-

do a pretensão de construir pelo menos uma das antenas para que seja efetuada uma 

comparação entre os resultados simulados e medidos. 

1.3 Organização do documento 

Esta dissertação está organizada da seguinte forma. O primeiro capítulo como foi 

visto, é um capítulo introdutório onde são apresentadas as motivações pelas quais 

este estudo foi levado a cabo, juntamente com os objetivos do trabalho e finalmente 

as contribuições a que este trabalho deu origem. 

O segundo capítulo tem como intuito apresentar ao leitor o enquadramento das cor-

netas no dispositivo de coleta de dados, conhecido como front-end. Neste é exibida 

uma visão global do front-end, onde se fala um pouco mais a fundo sobre os recepto-

res, os OMTs e o refletor parabólico. 

No terceiro capítulo, é efetuada uma introdução à teoria subjacente às antenas do 

tipo corneta, onde se apresentam as cornetas lisas e corrugadas, juntamente com as 

suas diferenças e é apresentada um pouco da evolução histórica destas. Finalmente 
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são abordados os modos híbridos, modos fundamentais das cornetas corrugadas, e a 

sua semelhança com o modo fundamental gaussiano de espaço livre. 

O quarto capítulo é inteiramente dedicado à parametrização das cornetas corrugadas. 

Inicialmente são expostos os parâmetros de desenho, semelhantes para todas as cor-

netas, a estratégia de desenho, que apresenta as alterações que são provocadas pela 

alteração dos parâmetros de desenho e como foram construídos todos os modelos 

digitais bidimensionais das cornetas corrugadas. Adiante, são apresentados vários 

modelos de cornetas corrugadas, onde são exibidas as caraterísticas de cada um, jun-

tamente com a sua definição matemática. 

No quinto capítulo é efetuada uma análise paramétrica de todas as cornetas apresen-

tadas no capítulo anterior, onde é avaliado o comportamento eletromagnético das 

cornetas mediante a alteração das suas dimensões. Posteriormente, é efetuada uma 

comparação das características individuais de cada modelo e é realizada a optimiza-

ção dos dois melhores modelos analisados. Dos dois modelos avaliados, um é esco-

lhido para fazer parte da proposta de implementação. Por fim, é apresentada uma 

subsecção sobre a construção das cornetas corrugadas, onde é efetuado um estudo 

sobre a precisão necessária na fabricação, as técnicas empregues na produção e ainda 

os materiais utilizados.  

Finalmente, no último capítulo, são apresentadas as conclusões do trabalho e é efe-

tuada uma proposta de trabalho futuro. 

1.4 Contribuições originais da dissertação 

No âmbito da realização desta dissertação de mestrado, foi submetida e aceite a se-

guinte publicação: 

[1] Pedro A. G. Soares, Pedro Pinho, Carlos A. Wuensche. "High Performance Cor-

rugated Horn Antenna for CosmoGal Satellite" Conference on Electronics, Telecommu-

nications and Computers, Lisboa, 5-6 December 2013. 

 



 

 

 

 

Capítulo 2 
 

 

2 Enquadramento no projeto 

CosmoGal 

 

2.1 Introdução 

A construção de antenas para serem colocadas em satélites, ou em outras estruturas, 

está intimamente relacionada com as demais tecnologias e modelos utilizados na 

detecção. No caso do projeto CosmoGal este fato não é exceção. Na verdade, exis-

tem algumas partes do satélite que já são dadas como parte integrante do sistema e 

que, portanto, farão com que as restantes componentes sejam projetadas de forma a 

se adaptarem às demais existentes. 

Neste capítulo, é efetuado o enquadramento das antenas cornetas no satélite do pro-

jeto CosmoGal. Inicialmente far-se-á uma alusão ao esquema típico do front-end de 

um satélite onde, de uma forma geral, será abordada a função de cada um dos com-

ponentes que atuam diretamente com o sistema de antenas. Posteriormente, é efetu-

ada uma análise mais detalhada do tipo de receptores existentes e da sua importância 

na escolha do tipo de antenas. Reservam-se ainda duas secções para abordar os tipos 

de OMTs existentes e a influencia do refletor parabólico no dimensionamento das 

cornetas.   
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2.2 Front-end 

A parte dianteira (ou Front-end, como é designada cientificamente) é a região do saté-

lite que alberga todos os circuitos entre a antena e os módulos de frequência inter-

média. Este bloco é também designado de LNB (Low Noise Block), pois é neste que 

se situam os LNA (Low Noise Amplifiers) HEMT(High Electron Mobility Transistor). 

A Figura 2.1 representa o esquema do front-end do LFI (Low Frequency Instrument) da 

missão Plank da ESA (European Space Agency) e, como se pode observar, a detecção é 

feita na polarização horizontal e vertical, sendo que cada uma das polarizações segue 

por uma cadeia independente para ser posteriormente entregue ao sistema de aquisi-

ção de dados. 

O
M

T

Antena 
Corneta

TCéu

20K Front-end

TRef

TRef

300k Back-end

V

H

Amps. RF 
HEMT

Switch 
fase

Híbrido 1 Híbrido 2 GO

Sistema 
de 

Aquisição 
de Dados

Amps. RF Detetores Filtros Amps. DC

Cadeia da Pol. Horizontal

Cadeia da Pol. Vertical

 

Figura 2.1: Esquema do front-end do LFI da missão Planck2, adaptado de [2]. 

De uma forma genérica, o processo de captação é o seguinte: A antena corneta cole-

ta a radiação na polarização horizontal e vertical; O OMT recebe, através de um guia 

de onda, a radiação captada e divide-a em duas componentes ortogonais e linear-

mente polarizadas, que por sua vez são entregues às duas cadeias por intermédio de 

                                                 

2
 A missão Planck foi uma das últimas a ser levada a cabo pela ESA (European Space Agency). A 

missão está dividida em dois grandes instrumentos, de alta frequência HFI (High Frequency Ins-
trument) e de baixa frequência LFI, sendo que este último atua numa banda de frequências seme-
lhante àquela a ser analisada pelo projeto CosmoGal. Para mais informações vide [22] 
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guias de ondas independentes; Posteriormente, e uma vez que cada componente 

entra na sua cadeia de tratamento, os sinais são amplificados, detectados, filtrados, 

passados para frequências intermédias e depois processados. 

Esta abordagem simplista é feita de forma intencional, já que se pretende apenas 

apresentar o contexto de atuação do sistema de antenas e qual o processo a que será 

submetida a radiação coletada. 

2.3 Receptores 

Atualmente, na coleta de dados para medidas em astrofísica, são usados dois tipos de 

receptores: radiómetros e bolómetros. Os bolómetros (ou calorímetros), representa-

dos na Figura 2.2, são detectores de radiação na forma de calor, com uma precisão 

elevada, que utilizam filamentos metálicos e uma temperatura de referência para me-

dir as variações de temperatura do objeto pretendido. A vantagem dos supracitados 

é que podem operar em multimodo por serem não coerentes, alimentados por um 

guia de ondas circular ou diretamente na boca da corneta, e por esse fato possuem 

uma grande largura de banda. 

  

Figura 2.2: Exemplo de um bolómetro [3]. 

Radiómetros são detectores utilizados para captar e medir emissões de ondas rádio 

celestiais. São constituídos por cadeias de componentes que são responsáveis por 

coletar o sinal, amplifica-lo, filtrá-lo e por fim detetá-lo. A grande vantagem do radi-

ómetro reside na sua simplicidade de construção, face aos bolómetros, e a possibili-

dade de detetar a polarização, detecção coerente. 
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Como apresentado em [4], somente a partir dos 50 GHz os bolómetros se tornam 

atrativos, face aos radiómetros, para missões espaciais. Como as bandas de interesse 

deste projeto variam entre os 10 - 25 GHz, os radiómetros serão mais indicados.  

A escolha das antenas encontra-se intimamente relacionada com a escolha do recep-

tor. Se fossem utilizados bolómetros, seria de ponderar a utilização de antenas cor-

netas com perfil de Winston que, como apresentado em [5], possibilitaria a utilização 

de apenas uma corneta para a coleta da radiação nas diferentes bandas, já que os 

bolómetros são sensíveis a todo o espectro. No entanto, como serão utilizados ra-

diómetros, o tipo de antenas adequado passa por antenas com dupla polarização 

linear, ortogonais entre si, operando no modo 11HE . De outra forma, as antenas a 

serem utilizadas deverão recair por outro tipo de cornetas corrugadas, sendo estas: 

cónicas; de perfil gaussiano; de perfil sinusoidal; “choked”, entre outras variações que 

produzem feixes no modo 11HE . 

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de radiómetro pseudo-correlador, que uti-

liza uma antena principal apontada para o objeto desejado mais duas antenas de refe-

rência a 4K, utilizadas para minimizar as perdas por flutuações de temperatura [6]. 

Neste projeto, aborda-se apenas o dimensionamento da antena principal. 

2.4 OMT (Orthomode Transducer) 

OMT (ou transdutor de modos ortogonais) é um dispositivo passivo de guias de 

ondas que divide a potência que lhe é entregue, com a particularidade de fazer a se-

paração da potência baseado na polarização das ondas eletromagnéticas recebidas. A 

utilização de OMTs neste projeto é uma necessidade imposta pela pretensão de ma-

pear a polarização da RCFM, juntamente com a sua intensidade, ou seja, os parâme-

tros de Stokes3. 

                                                 

3
 Os Parâmetros de Stokes são utilizados para descrever matematicamente a intensidade da radi-

ação eletromagnética em função da sua polarização. Normalmente a polarização é decomposta 
em dois parâmetros conhecidos por Q e U, sendo estes função da decomposição do campo 
elétrico horizontal e vertical. Para mais informações consultar [11]. 
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Este dispositivo é particularmente útil quando existe uma antena capaz de recolher a 

radiação em mais do que uma polarização, como no projeto desta dissertação. O 

OMT permite recolher a polarização vertical e horizontal, sendo que na cadeia de 

detecção do satélite estas são separadas para posteriormente serem analisadas indivi-

dualmente. 

Existe um largo leque de OMTs que podem ser encontrados na literatura, no entan-

to aqueles que poderão fazer parte deste instrumento, operando em conjunto com as 

cornetas corrugadas, são abordados adiante. Como à partida a antena terá sempre 

melhores características do que o OMT, em termos de largura de banda, perdas de 

retorno e eventualmente de polarização cruzada [7] [8], quanto melhor for o OMT 

melhor será o sistema em conjunto.  

2.4.1 OMT do tipo “turnstile junctions” 

Este OMT do tipo turnstile junction (ou junção em torniquete) tem a particularidade de 

operar numa ampla largura de banda, com baixas perdas de retorno e alto isolamen-

to [9]. No entanto, como a estrutura utilizada para recombinar os sinais polarizados 

poderá ser extensa, este OMT pode apresentar perdas de sinal indesejadas [10]. 

Quanto ao seu funcionamento, pode-se observar pela Figura 2.3 que este OMT tem 

uma porta circular que está conectada à antena e, através de um elemento dispersor, 

cada polarização é dividida em dois guias de ondas (porto 2/4 e porto 1/3) que são 

adiante recombinados através de um combinador. Neste género de OMTs, o tipo de 

elemento dispersor poderá ser de diferentes formatos, havendo variações do tipo 

cónico, piramidal e quadrangular. 
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Figura 2.3: OMT do tipo Turnstile Junction. 

2.4.2 OMT do tipo “septum” 

Este tipo de OMTs tem a particularidade de ser relativamente pequeno, em relação 

ao anterior, para além de possuir características de propagação semelhantes. No en-

tanto, como ele utiliza septos (pequenas lâminas no interior) para fazer a divisão de 

polarização, poderá se tornar mais complexo de construir, principalmente para as 

frequências mais elevadas. Este tipo de OMT foi utilizado no projeto GEM (Galactic 

Emission Mapping) de 5 GHz, abordados por [11], com bons resultados. Outro exem-

plo, e esse sim inovador pela forma como é idealizado, é o OMT desenvolvido por 

[12] apresentado na Figura 2.4. 

Quanto ao seu funcionamento, este OMT recebe a radiação através de um guia de 

onda circular, proveniente da antena corneta corrugada, sendo que, existe uma rota-

ção para que a radiação proveniente das duas polarizações sofra um desvio de -45º. 

Pela Figura 2.4 (b) é possível observar que o desvio conjugado com o elemento dis-

persor permite que cada polarização, quando decomposta nas componentes U e V, 

seja descriminada à saída em apenas um porto. Posteriormente a radiação é transmi-

tida à cadeia de detecção através de dois guias de ondas retangulares.  
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Uma alteração que poderia ser efetuada, a fim de melhorar as características deste 

OMT seria a adição de uma transição de guia de onda circular para retangular um 

pouco mais robusta, pois aparentemente essa passagem é efetuada sem qualquer tipo 

de conversão cuidadosa. 

2.5 Refletor parabólico 

O refletor parabólico é parte integrante do sistema de recepção e desempenha uma 

função muito importante no aumento da eficiência do sistema de antenas.  

Para calcular o ganho acrescido pelo refletor parabólico utiliza-se a expressão (0.0) 

dada por [13], 

 2

4
. effRPG A




  (0.0) 

Sendo que 
2

4


 trata-se do componente que resulta da dispersão espacial da onda 

EM e eff
A a área efetiva do refletor. A área efetiva da paraboloide representa a área 

física desta afetada de um fator multiplicativo (0.0), 

 .
eff Ab real

A A  (0.0) 

 

(a) Estrutura 

 

(b) Comportamento EM 

Figura 2.4: OMT do tipo septo, adaptado de [12]. 
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em que Ab  é a eficiência de abertura e realA é a área real do refletor. As perdas de 

adaptação da corneta com o refletor parabólico, representadas na Figura 2.5, são 

contabilizadas pela eficiência de abertura, que é dada por (0.0) 

 . . . . .
Ab s I p f r b

        (0.0) 

Onde os principais parâmetros são s  que representa a contabilização do efeito de 

spillover e I  representa a contabilização das perdas de iluminação, sendo que valores 

típicos para a eficiência de abertura rondam os 0,5  a 0,8  [13]. Quanto aos demais 

parâmetros, p
  representa as não uniformidades de polarização da onda, f

  repre-

senta as não uniformidades da fase na abertura da antena, r  representa a rugosida-

de da superfície e b  representa o bloqueamento provocado pelo elemento no foco 

e pelos guias. 

Assim sendo, uma vez que a área real é dada por,  

 
2

4
real

D
A


  (0.0) 

onde D  é o diâmetro do refletor, a expressão (0.0) poderá também ser representada 

por 

 

2

. .P S IR

D
G


 



 
  
 

 (0.1) 

As dimensões do refletor para esta missão já estão relativamente definidas sendo, 

portanto, um motivo de cuidado acrescido já que o diagrama de radiação das antenas 

deverá ser optimizado de forma diminuir ao máximo as perdas por spillover e perdas 

de inserção/iluminação. As perdas por spillover representam as perdas associadas ao 

campo radiado pelo alimentador que não intersecta o paraboloide e acaba por se 

perder. Perdas de iluminação representam as perdas associadas ao fato da potência 

do feixe principal não ser constante em todo o ângulo sólido do refletor. 

Quanto às dimensões do refletor parabólico principal, prevê-se que este seja de 2m  

de diâmetro, sem refletor secundário, não havendo certeza se a montagem seguirá o 

esquema on-axis ou off-axis. 
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As perdas, apresentadas na Figura 2.5, podem ser reduzidas através do controle de 

diversos fatores. 

Um dos mais importantes é o centro de fase das cornetas, que é definido como o 

ponto aparente a partir do qual a corneta radia as ondas esféricas. Os planos E e H 

têm normalmente centros de fase ligeiramente diferentes, no entanto nas cornetas 

corrugadas esta diferença é mínima. Mesmo que o posicionamento do centro de fase 

seja ligeiramente ambíguo entre os dois planos, ele será sempre um ponto útil. Na 

altura de direcionar a corneta para o refletor utiliza-se o ponto médio do centro de 

fase para alinhar com o foco do refletor, dessa forma maximiza-se a eficiência de 

abertura.  

 

-20dB-10dB0dB

Refletor Parabólico

Perdas de spillover

Perdas de iluminação

Edge Taper
Lóbulo Principal

 

Figura 2.5: Perdas de adaptação da corneta ao refletor parabólico.  

Outro fator é a relação entre a potência na direção de radiação e o ângulo de semia-

bertura do refletor (ou edge taper), sendo um parâmetro que deve ser controlado du-

rante a criação das antenas que descreve a distribuição de potência do lóbulo princi-

pal. Quanto maior for o edge taper, maior será a potência do lóbulo principal. A con-

sequência direta de um edge taper elevado é a possibilidade de situar a corneta a uma 

distância mais próxima do refletor [14]. Outro método de optimização, efetuado na 
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altura de montagem e testes, é através da alteração da distância entre a corneta e o 

refletor. Dessa forma será possível alterar o acoplamento entre o lóbulo principal e o 

refletor parabólico, sendo esta a última optimização a ser efetuada.  

Uma vez que entre os requisitos do sistema de antenas estão a sua dimensão e mas-

sa, um dos objetivos será obter um lóbulo principal tão largo quanto possível, para 

que a sua proximidade com o refletor se traduza numa redução do comprimento 

total. Esta afirmação anterior é válida para as cornetas das três faixas de frequências, 

mas principalmente para a faixa de frequências mais baixa, pois a antena é tendenci-

almente maior em comprimento.  

 



 

 

 

 

Capítulo 3 
 

 

3 Teoria de antenas do tipo 

corneta 

 

3.1 Introdução 

Se um guia de onda for utilizado diretamente como um meio de transmissão entre 

uma onda guiada e o espaço livre haverá uma transição abrupta de impedâncias. 

Quando a onda chega à extremidade do guia a desadaptação de impedâncias provo-

cará a reflecção de grande parte da potência da onda, e a radiação será muito pobre. 

Nestas condições, a onda reflectida é devolvida à carga, aumentado o VSWR (Voltage 

Standing Wave Ratio), havendo desperdício de energia e a possibilidade de danificar o 

transmissor. Para que haja uma radiação efetiva, da onda propagada, existe a neces-

sidade de adaptar a impedância do guia à impedância do espaço livre, de aproxima-

damente 377 Ω .  

As antenas cornetas, nas suas mais variadas formas, são antenas de abertura que são 

conhecidas por permitirem uma transição eficiente da propagação guiada para a pro-

pagação em espaço livre. Atualmente são amplamente utilizadas em diversas aplica-

ções, onde as mais comuns são: comunicação via satélite, onde são utilizadas como 

radiadores iluminando grandes áreas terrestres; rádio astronomia, onde são utilizadas 

como alimentadores para refletores parabólicos e como instrumento de referência, 
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em câmaras anecóicas para medidas de RF (Rádio Frequências). Os três tipos de 

cornetas mais usuais estão representados na Figura 3.1. Normalmente estas são utili-

zadas na banda das microondas e, dependendo do tipo de corneta, são relativamente 

fáceis de construir. 

Neste capítulo, faz-se uma introdução aos fundamentos das antenas que são aborda-

das e utilizadas ao longo do documento. De um modo geral, é feita uma comparação 

entre as cornetas lisas, com apenas um modo de propagação, e as cornetas corruga-

das, que têm como modo fundamental de propagação o modo híbrido HE11. São 

também analisadas as características deste modo híbrido e as suas semelhanças com 

o modo de propagação em espaço livre, o modo gaussiano. 

3.2 Cornetas de modo puro (lisas) 

Cornetas lisas, ou cornetas de modo puro, é como são designadas as cornetas que 

radiam um único modo e possuem um diagrama de radiação que é quase somente 

definido pelo campo transversal E ou H , dependendo do modo de propagação. 

As cornetas mais comuns deste tipo são as cónicas e as piramidais. Embora sejam de 

fácil dimensionamento, através de algumas expressões empíricas, não possuem ca-

racterísticas eléctricas desejadas como baixo nível de polarização cruzada e simetria 

de feixe [13]. Por este motivo, a sua utilização como alimentador primário para refle-

tores parabólicos é ineficaz.  

 

(a) Piramidal 

 

(b) Cónica lisa 

 

(c) Cónica Corrugada 

Figura 3.1: Tipos de antenas corneta. 
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Nesta secção faz-se uma pequena abordagem às cornetas lisas e à teoria dos guias de 

onda, que servirá de referência para as cornetas que serão analisadas a fundo, as cor-

netas corrugadas.  

3.2.1 Princípios de funcionamento de cornetas de modo puro 

Nas antenas cornetas lisas, o modo dominante no guia de onda gera um campo de 

um modo puro na abertura da antena. Esse fato torna a caracterização da antena 

relativamente simples, pois basta analisar o comportamento do modo fundamental 

no interior da corneta para que seja possível conhecer as suas características de radi-

ação. Os modos puros no interior dos guias e das cornetas, também conhecidos co-

mo modos transversais elétricos ou magnéticos (TEnp e TMnp), são, atualmente, bem 

caracterizados matematicamente [15] .  

A corneta cónica lisa é a antena com o formato mais básico aceitável por refletores 

parabólicos. No entanto, esta afirmação tem as suas restrições, pois só cornetas có-

nicas lisas com a abertura pequena possuem baixo nível de polarização cruzada, re-

quisito fundamental para alimentadores de refletores. As cornetas utilizadas para 

aplicações mais exigentes, por exemplo, espaciais, necessitam do ganho máximo. 

Cornetas de grande directividade são caracterizadas por serem longas, da ordem dos 

15-25 comprimentos de onda, e com grandes aberturas [16].  

O padrão do campo elétrico na abertura da antena encontra-se representado na Fi-

gura 3.2, para a polarização horizontal. Tal como ilustrado, as curvas de campo po-

dem ser divididas em componentes horizontais e verticais, e
x  e e y . As ondas ele-

tromagnéticas na zona de campo distante possuem polarização horizontal, porém, as 

componentes verticais na abertura da corneta, originam o aparecimento de polariza-

ção cruzada no campo distante.  

A polarização cruzada é a componente do campo elétrico que se move num ângulo 

ortogonal à direção pretendida. Esta polarização, indesejada, trata-se de um desper-

dício de potência que poderia estar a ser utilizada na direção co-polar, mas que devi-

do à estrutura das antenas nunca é zero. 
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Devido à geometria da corneta, as ondas de polarização cruzada anulam-se nos pla-

nos vertical e horizontal, E  e H , no entanto nos 4 quadrantes são criadas regiões de 

forte polarização cruzada. Estas regiões aparecem em todos os quadrantes, com 

maior intensidade a 45º, e estão a cerca de -19dB em relação ao lóbulo principal, o 

lóbulo co-polar [17]. Por este fato, a corneta cónica lisa não produz um feixe princi-

pal simétrico, sendo incompatível para o tipo de aplicação pretendida.  

ex

ey

ey

ey

ey

ex

ex

ex

 

Figura 3.2: Campo eléctrico na abertura da corneta cónica lisa, adaptado de [13]. 

3.2.2 Guias de ondas circulares 

Guias de ondas são excelentes meios de propagação de ondas guiadas, com perdas 

significativamente mais baixas do que o cabo coaxial ou linha bifilar. Os guias são 

utilizados a partir de frequências de 500 MHz, porém, costumam ser mais utilizados 

na banda das microondas, devido às menores dimensões para as frequências mais 

elevadas.  

Uma corneta cónica corrugada ou lisa pode ser alimentada por um guia de ondas 

retangular, porém é necessária a utilização de um transformador retangular-circular 
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na junção entre o guia e a corneta. Para que haja uma melhor adaptação entre os dois 

elementos é preferível a utilização de um guia circular. 

A análise de um guia de ondas circular, devido à sua geometria, é usualmente defini-

da através do sistema de coordenadas cilíndricas ( , ,r z ). Na Figura 3.3 é apresenta-

da a geometria do guia, cujo raio interno é representado por a e transmite a potência 

na direção do eixo dos ZZ. A análise de um guia de ondas metálico circular é efetua-

da recorrendo às equações de Maxwell. Neste documento não são apresentadas as 

expressões que caracterizam os modos do guia de onda, apenas as suas frequências 

de corte, para mais informações poderá consultar [15].  

Os modos de propagação utilizados nos guias de ondas circulares são os TE e TM, 

que se denominam respetivamente por modo transversal elétrico e magnético.  

Z


a

, 

 

Figura 3.3: Guia de onda circular. 

O modo TMnp, possui uma frequência de corte que é dada pela equação (0.1)  

 
é      

.
2

n

c

p simo zero de J
f v

a


  (0.1) 

em que o numerador é o p-ésimo zero da função de Bessel de 1ª espécie,   é o raio 

do guia e v  é a velocidade de propagação no interior do guia. Analisando a tabela da 

função de Bessel de primeira ordem, apresentada no apêndice A.1, é possível verifi-

car que o modo TM fundamental é o modo TM01, de onde se retira que o primeiro 

zero da função de Bessel de ordem 0 tem o valor 2.4048. Consequentemente a fre-

quência de corte é dada pela equação (0.1). 

 
01

2.4048
.

2
cTMf v

a
  (0.1) 
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O modo TEnp, por sua vez, possui uma frequência de corte dada pela equação (0.1),  

 
'

é      
.

2

n

c

p simo zero de J
f v

a


  (0.1) 

em que o numerador é o p-ésimo zero da derivada da função de Bessel de 1ª espécie. 

Analisando agora a tabela da derivada da função de Bessel de primeira ordem, apre-

sentada no apêndice A.2, é possível verificar que o modo TE fundamental é o modo 

TE11, de onde se retira que o primeiro zero da derivada da função de Bessel de or-

dem 1 tem o valor 1.8412.  

Assim a frequência de corte é obtida através da equação (0.1) 

 
11

1.8412
.

2
cTEf v

a
  (0.1) 

Sabendo as frequências de corte dos primeiros modos TM e TE num GO, conclui-

se que o modo TE11 é o modo fundamental do guia de onda circular, porque é aque-

le que apresenta a menor frequência de corte. Para o dimensionamento do guia de-

verá ser considerada a frequência mais baixa, para que através do raio seja determi-

nada a frequência de corte do modo TE11, sendo que a frequência máxima utilizável 

em regime mono modo será a frequência de corte do modo seguinte, neste caso o 

modo TM01.  

Como se pode verificar, pela Figura 3.4, as linhas de campo no interior do guia cir-

cular são aproximadamente linear, o que será ideal para a detecção da polarização do 

campo. Outro fato que será adiante abordado, é que este modo possibilita uma boa 

adaptação entre o guia e as cornetas. 

 

Figura 3.4: Campo eléctrico Modo TE11 na abertura de um guia de onda circular.
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3.3 Modos híbridos 

A definição do campo elétrico no interior de um guia de ondas circular liso é feita de 

acordo com os modos de propagação TE e TM, pois estes são soluções diretas da 

equação de onda [15]. Assim como para os guias lisos, nos guias de ondas circulares 

corrugados será útil utilizar modos de propagação que definam univocamente o 

campo elétrico. Estes modos são conhecidos por modos híbridos, e são assim de-

nominados porque são formados por uma mistura de modos TE e TM, existindo as 

duas componentes longitudinais do campo eletromagnético ao longo do eixo de 

propagação. 

Nesta secção é apresentado o conceito de modo híbrido e a sua relação com os mo-

dos TE e TM. Expõe-se também, o modo de propagação fundamental das cornetas 

corrugadas, o modo HE11, e as suas características que garantem às cornetas corru-

gadas o seu desempenho.  

3.3.1 Definição matemática 

Modos híbridos são compostos por uma mistura de modos transversais elétricos e 

magnéticos ao longo do guia de onda corrugado. Apesar das antenas cornetas pode-

rem ser analisadas através dos modos TE e TM, torna-se mais útil analisa-las em 

função dos modos híbridos HE e EH.  

A condição híbrida balanceada é a condição para a qual a polarização cruzada é mí-

nima (aproximadamente zero). Nesta condição, os modos híbridos podem ser defi-

nidos através das seguintes expressões [16]:  
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Modos EHmn 
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Onde      é a raiz da função de Bessel (de ordem 1m  para os modos HE e or-

dem 1m  para os modos EH ), R é o raio do guia de ondas, m e n  são os índices 

dos modos de propagação e 0Z  a impedância característica do espaço livre. 

Através da expressão (0.5.1), representada vetorialmente pela Figura 3.5, conclui-se 

que os modos 1nHE  são linearmente polarizados, uma vez que possuem apenas a 

componente xE , sendo 0yE  . Ao invés, recorrendo à expressão (0.6.1), é possível 

verificar que os modos 1nEH  possuem uma forte componente de polarização cruza-

da, já que a componente 0yE  , como se pode observar pela Figura 3.6.  

Na Figura 3.5 e Figura 3.6 são apresentados os campos eléctricos das duas famílias 

de modos, onde pode ser observada a pureza da polarização linear nos modos 1nHE

e uma forte componente de polarização cruzada nos modos 1nEH . 

 

a) HE11 

 

b) HE12 

Figura 3.5: Campo eléctrico nos modos híbridos HE1n.  
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a) EH12 

 

b) EH13 

Figura 3.6: Campo eléctrico nos modos híbridos EH1n. 

Recorrendo à equação (0.5.1), e apresentado a informação da densidade de campo 

elétrico na abertura da corneta, é obtida a distribuição da energia na família de modo 

1nHE  (vide Figura 3.7). Daqui se conclui que o melhor modo para a obtenção de 

uma corneta directiva será o 11HE , pois é o modo que mais concentra a energia no 

centro da abertura. 

 

 

a) HE11 

 

b) HE12 

Figura 3.7: Distribuição de potência dos modos híbridos HE1n. 

Nesta secção são apresentados apenas os modos 1n 1nHE / EH uma vez que são aque-

les que são passiveis de serem gerados no interior das cornetas. Assumindo que os 
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guias de ondas são alimentados pelo modo 11TE e que as corrugações da corneta são 

variações do raio do guia, apenas poderão ser geradas as componentes de campo 

associadas à variação do índice n , já que 1m   [16]. 

3.3.2 Modo de propagação HE 11/ 0

0  

No desenho de cornetas corrugadas, um dos principais objetivos é alcançar, na aber-

tura, o modo 11HE . Este modo, que é constituído por uma mistura de aproximada-

mente 85% do modo 11TE  e 15% do modo 11TM , é óptimo para a aplicação devido 

às suas boas características de propagação, como será visto adiante na Figura 3.9.  

Através da equação (0.5.1), é possível decompor o modo HE11 nas componentes  

xE  (co-polar) e 
y

E  (polarização cruzada): 

  
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  , 0
y

E r    (0.7.1) 

Como visto anteriormente, o modo fundamental das cornetas corrugadas possui 

apenas componente de polarização co-polar. A equação (0.7.1), dedução da equação 

(0.5.1) para 1m   e 1n  , mostra que a componente de polarização cruzada é 0. No 

entanto, a pureza da polarização linear só pode ser verdadeiramente atingida para um 

comprimento de onda. Pela equação (0.9.1), verifica-se que uma forma de maximizar 

a largura de banda passa pelo aumento do raio da abertura, já que a polarização cru-

zada diminui à medida que .k R  aumenta.  

Outro fator relevante é a eficiência de iluminação da antena. A eficiência de ilumina-

ção é uma medida que representa a capacidade de produzir feixes com o formato do 

MFG (Modo Fundamental Gaussiano), representados por 0

0Ψ . Por outras palavras, 

é a capacidade de um modo guiado excitar o modo em espaço livre desejado. 

O MFG, que é uma solução da equação das ondas em espaço livre, é livre de polari-

zação cruzada e de lóbulos laterais, o que o torna o modo ideal para propagar as on-
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das que são criadas na abertura da corneta. Matematicamente, a largura do feixe gau-

ssiano é expressa da seguinte forma [18]: (0.1)(0.1)(0.1)(0.1)(0.1) 

  
2

0

0

2.
. 1

.

z
z

k
 



 
   

 

 (0.1) 

Onde ( )z  é a largura do feixe ao longo do eixo de propagação, 0  é a largura de 

feixe inicial ( 0z  ) e k  é a constante de propagação da onda em espaço livre. 

É possível detectar semelhanças entre o modo HE11 e o modo 0

0Ψ , já que ambos 

possuem características idênticas. Esta semelhança é analisada por [16] onde é feita 

uma comparação, para uma determinada largura de feixe, representada na Figura 3.8.  

É possível verificar que na decomposição do MFG em modos guiados existe uma 

relação, do raio em função do feixe na boca da corneta, de 0/   1.554R   , que ma-

ximiza a eficiência do feixe (vide Figura 3.9). Esta relação permite que a curvatura do 

MFG seja idêntica à curvatura do modo 11HE , fazendo com que a eficiência de ilu-

minação seja elevada para este modo híbrido (vide Figura 3.8). 
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Figura 3.8: Comparação entre o modo HE11 e o modo 0

0Ψ  [16].  

Através da decomposição do modo fundamental gaussiano em modos guiados puros 

( mnTE e mnTM ) e também em modos híbridos ( mnHE e mnEH ) para um determinado 

raio de abertura ( R ) e variando a largura de feixe ( 0w ), foram obtidos os resultados 

apresentados na Figura 3.9. 
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Pela Figura 3.9 verifica-se, por outro método, o que foi demonstrado na Figura 3.8, 

que o modo 11HE , é quase gaussiano, com cerca de 98% de eficiência.  
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a) TE/ TM b) HE/ EH 

Figura 3.9: Decomposição do MFG em modos guiados [16].

3.4 Cornetas de modo híbrido (corrugadas) 

As cornetas corrugadas diferenciam-se das cornetas lisas por possibilitarem a redu-

ção de perdas por Spillover4, redução dos níveis de polarização cruzada, por terem alta 

eficiência e por possuírem simetria axial (simetria em torno do eixo de radiação), que 

são características essenciais para antenas com refletores parabólicos. 

Nesta secção é abordada a evolução histórica das cornetas corrugadas e o seu princí-

pio de funcionamento.  

3.4.1 Evolução histórica 

Na década de 60, o conceito de corneta corrugada foi sugerida por Kay [19]. Esta 

ideia surgiu com a necessidade de desenvolver uma antena que tivesse um diagrama 

de radiação simétrico para que fosse possível utilizá-la como alimentador num refle-

                                                 

4Perdas associadas ao campo radiado pelo alimentador que não intersecta o paraboloide e acaba 
por se perder. 
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tor parabólico com baixo nível de lóbulos secundários e de grande eficiência. Em 

1970, Parini, Clarricoats e Olver [17], aperceberam-se que, para além do diagrama de 

radiação simétrico, as cornetas corrugadas emitiam níveis de polarização cruzada 

muito baixos, que é essencial para antenas que reutilizam a mesma frequência recor-

rendo a canais que utilizam polarizações ortogonais. Desta forma a capacidade do 

canal passaria a duplicar.  

No entanto, a viabilidade das cornetas corrugadas era reduzida. O fato de estas se-

rem de grande massa e volume tornou-as inviáveis para determinadas aplicações. 

Apesar dos fatores massa e volume, as suas propriedades eletromagnéticas foram 

verificadas e aceites pela comunidade científica, e acabaram por ser consideradas de 

alimentadores ideais para antenas refletoras na década de 80. O interesse por estas 

antenas fez com que vários perfis fossem surgindo ao longo do tempo, sendo que 

hoje em dia as cornetas corrugadas são já um tópico muito estudado e explorado. 

Esse avanço possibilitou antenas mais robustas em tamanho e massa, e com caracte-

rísticas que dependem do sistema para a qual elas são projetadas. 

3.4.2 Princípio de funcionamento das cornetas corrugadas 

O princípio de operação das cornetas corrugadas pode ser fisicamente explicado 

através da influência das paredes corrugadas no guia, e de como estas afetam a dis-

tribuição do campo no seu interior. A Figura 3.10 representa o interior de um guia 

corrugado. 
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Ranhura
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Figura 3.10: Interior de um guia de ondas corrugado.  
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Como será apresentado adiante, as corrugações alteram o campo que viaja ao longo 

do guia, fazendo com que o feixe, quando radiado, exiba simetria axial e baixo nível 

de polarização cruzada e de lóbulos laterais [20]. 

Para que seja obtido um diagrama de radiação com simetria axial, com níveis reduzi-

dos de lóbulos secundários e baixa polarização cruzada, é necessário que a distribui-

ção do campo na abertura da antena seja quase linear. Um campo elétrico linear ja-

mais seria atingível com uma corneta lisa que apenas suporta modos puros, e que 

cria linhas de campo curvas, tal como representado na Figura 3.4. Para alcançar um 

campo aproximadamente linear na abertura será necessário utilizar cornetas corruga-

das (híbridas).  

Uma corneta corrugada caracteriza-se por propagar modos híbridos. Teoricamente, 

como foi demonstrado anteriormente, os modos híbridos HE1n produzidos pelos 

guias corrugados circulares possuem linhas de campo quase lineares na abertura.  

Considere-se xE  a componente co-polar e y
E  a componente de polarização cruzada. 

Assume-se que para ângulos de semiabertura inferiores a 20º uma corneta corrugada 

pode ser vista, matematicamente, como um guia de onda corrugado. Então, o modo 

híbrido dominante num guia de ondas corrugado, HE11, tem na abertura os seguin-

tes campos elétricos [17], dados pelas equações (3.9): 
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Onde 0 ( . )J k r  e 2 ( . )J k r  são funções de Bessel de primeira espécie e de ordem 0 e 2, 

respetivamente, k  é a constante de propagação, 1A  e 2A  representam constantes e 

X  e Y  são, respetivamente, a impedância e a admitância na região de fronteira 

r R  sendo as mesmas dadas pelas equações (0.10.1) e (0.10.1):  
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onde 0 377Z  Ω  é a impedância em espaço livre, oY  representa a admitância em 

espaço livre, Z  e zZ  são as componentes da impedância na direção de   e z  na 

região de fronteia r R , E  e zE  são as componentes do campo elétrico na direção 

de   e z  na região de fronteia r=R e H
 e zH  são as componentes do campo 

magnético na direção de   e z  na região de fronteia r=R  

Pela equação (0.9.1) pode-se concluir que, se X Y , o campo na abertura da corneta 

corrugada torna-se independente da variável angular   e 0yE  , ou seja, a compo-

nente de polarização cruzada é anulada.  

A condição vista anteriormente, para que a polarização cruzada seja nula, X Y , 

pode ser obtida se X  e Y  tiverem igual valor ou se ambos forem iguais a zero. Esta 

segunda condição ( 0X   e 0Y  ) é conhecida como “condição híbrida balancea-

da”. É possível atingir a condição híbrida balanceada quando: existir um número 

suficiente de corrugações por comprimento de onda, a componente E  será nula na 

fronteira r R , e consequentemente 0X  ; Se a largura W  das corrugações for 

fina e tiver profundidade de aproximadamente 
4

d


 , pois estas irão agir como li-

nhas de transmissão, onde o curto-circuito no fim é transferido para um circuito 

aberto na fronteira r R , dessa forma garante-se que não haverá correntes tangen-

ciais geradas por H
 e assegura-se que 0Y  . 

Desta forma, prova-se o porquê da estrutura física da corneta corrugada permitir a 

polarização linear. Na Figura 3.11 está representada a distribuição do campo na aber-

tura de uma corneta corrugada. Como se pode aferir, por comparação com a corneta 

lisa da Figura 3.2, a corneta corrugada possui uma distribuição do campo muito mais 

linear, com menos componentes horizontais do campo elétrico. 
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Figura 3.11: Campo elétrico na abertura de uma corneta corrugada. 

Uma vez que a profundidade das corrugações é da dimensão física desejada apenas à 

frequência central da corneta, o modo híbrido balanceado apenas propagar-se-á nes-

sa frequência. Consequentemente, a polarização cruzada apenas será nula na fre-

quência central, intensificando-se à medida que a largura de banda aumenta. No en-

tanto, a equação (0.9.1) sugere que a componente de polarização cruzada diminui à 

medida que .k R  aumenta.  

Daí infere-se que, quanto maior for a abertura da antena maior será a largura de 

banda em que os níveis de polarização cruzada se manterão a baixo de um determi-

nado patamar. 



 

 

 

 

Capítulo 4 
 

 

4 Cornetas corrugadas 

 

4.1 Introdução 

Antenas alimentadoras de refletores parabólicos possuem características bem defini-

das. O diagrama de radiação do alimentador é adaptado à forma do refletor, de tal 

forma que maximize a eficiência de abertura5, uma vez que este está fortemente rela-

cionado com o ganho. Perdas associadas ao campo radiado pelo alimentador que 

não intersecta o paraboloide e acaba por se perder (perdas de Spillover) causam o au-

mento do lóbulo traseiro e reduzem o ganho, podendo ainda causar interferências. 

Para que o ganho seja óptimo é necessário que o refletor seja uniformemente ilumi-

nado, com um campo elétrico constante. O diagrama de radiação ideal de uma ante-

na tem um campo de intensidade constante em todo o ângulo sólido no interior do 

refletor, caindo para zero na periferia. Na prática, os alimentadores possuem diagra-

mas de radiação que decaem gradualmente na periferia, sendo que quando é feito o 

acoplamento entre o alimentador e o refletor existe o compromisso entre uma ilu-

minação adequada e baixas perdas de spillover. Na prática, o acoplamento do sistema 

                                                 

5 Eficiência de abertura é uma medida de perdas da antena que relaciona a área efetiva de uma 
antena com a sua área física. 
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refletor/alimentador é feito de tal forma a que apenas o lóbulo principal ilumine a 

paraboloide, dessa forma melhora-se a qualidade do feixe.  

Diferentes grupos de investigação [5] [8] [21] [22] [23] debruçam-se sobre estas dire-

trizes para construírem soluções que melhor se adaptam aos seus problemas. Neste 

capítulo, são apresentadas as antenas cornetas corrugadas que são atualmente utiliza-

das para o mesmo tipo de problemas desta dissertação.  

4.2 Criação de modelos digitais das antenas 

4.2.1 Parâmetros de desenho 

A análise de cornetas corrugadas é efetuada tendo em consideração alguns conceitos 

de base inerentes ao seu comportamento eletromagnético. Paralelamente a esses 

conceitos, existem parâmetros que descrevem a geometria das cornetas corrugadas, 

que serão apresentadas adiante.  
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Figura 4.1: Parâmetros de desenho de cornetas corrugadas. 

Como é possível averiguar, pela Figura 4.1, as cornetas corrugadas podem ser dividi-

das em duas grandes regiões: o conversor de modo 11 11   TE HE e a região de steady-
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state (ou de radiação, ou de modo 11HE ). Existem várias aproximações que serão 

abordadas. Na Figura 4.1, complementando a Figura 3.10, são apresentados os pa-

râmetros típicos que fazem parte do desenho das cornetas corrugadas, onde iD  é o 

diâmetro de entrada, CM  é o angulo de semiabertura (ou flare angle) do conversor de 

modo, 
Steady

  é o parâmetro adimensional que dita a curvatura da secção de radiação, 

oCMD é o diâmetro da abertura do conversor de modo, oSteady
D  é o diâmetro de aber-

tura da antena, CML  é o comprimento do conversor de modo, 
SteadyL  o comprimento 

da secção de radiação e L  representa o comprimento total da antena. Estes parâme-

tros, conjugados com o perfil do conversor de modo, o perfil da região radiação e as 

dimensões das corrugações, definem de forma unívoca qualquer tipo de antena cor-

neta corrugada. Mais adiante, na secção estratégia de desenho, será apresentado o 

efeito que as alterações destes parâmetros provocam nas caraterísticas eletromagné-

ticas da antena. 

4.2.2 Estratégia de desenho 

Nesta secção é abordada a estratégia de desenho para alcançar os fins pretendidos. 

Para alcançar os objetivos, utiliza-se como fonte norteadora o esquema apresentado 

na Figura 4.2.  
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Figura 4.2: Estratégia adoptada para análise e optimização, adaptado de [21].   
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No entanto, para criar os primeiros modelos utilizam-se técnicas para a construção 

de antenas, apresentadas adiante, de autores como [16] [17] [18]. Essas técnicas servi-

rão para construir uma estrutura que será o ponto de partida para posteriormente 

analisar e otimizar as cornetas corrugadas, tendo por base as diretrizes apresentadas 

na Figura 4.2. 

4.2.3 Modelação tridimensional 

A modelação tridimensional das cornetas corrugadas foi, à parte da análise e optimi-

zação, uma das fases mais morosas e difíceis de alcançar do projeto. Inicialmente, 

numa primeira abordagem, houve uma tentativa de caracterizar parametricamente 

toda a estrutura da corneta corrugada no software de simulação eletromagnética  

CST [1]. Porém, uma vez que a estrutura das antenas não é linear tornou-se pratica-

mente impossível a criação dos perfis desejados, bem como das dezenas de corruga-

ções, manualmente. Numa segunda tentativa, tentou-se criar a estrutura tridimensio-

nal no software de desenho CAD (Computer Aided Design) SolidWorks [24], contudo, 

pelo mesmo motivo da tentativa anterior, tornou-se impraticável esta solução. A 

solução definitiva, mais rápida e mais eficaz foi desenvolvendo alguns scripts em 

Matlab [25] que, simultaneamente, permitiram aplicar o perfil desejado à antena e 

desenhar as corrugações com as medidas pretendidas. Nestes scripts, é possível ex-

portar a informação bidimensional para um ficheiro no formato DXF [26], junta-

mente com outro no formato ASCII. A Figura 4.3 representa os passos efetuados 

para a criação do modelo bidimensional das antenas e posterior exportação para os 

formatos pretensos. 
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Figura 4.3: Criação de modelo Bidimensional das antenas em Matlab.   
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Uma vez exportada, pelo Matlab [25], a informação nos formatos passiveis de im-

portação pelo software CST [1] torna-se possível transformar a informação bidimensi-

onal em tridimensional, como representado na Figura 4.4.  

Modelo Bidimensional Modelo Tridimensional

Execução de 

ferramenta 

Rotate

 

Figura 4.4: Importação e criação de modelo tridimensional em CST [1].  

Uma vez criado o modelo tridimensional da corneta corrugada torna-se possível 

proceder à simulação eletromagnética. 

4.3 Diferentes tipos de cornetas corrugadas 

Nesta seção, apresenta-se diferentes tipos de antenas cornetas corrugadas que são 

atualmente estudadas e desenvolvidas por alguns dos mais renomeados grupos de 

investigação de antenas. Inicialmente, faz-se uma descrição das características de 

desenho e construção de cada uma delas e, posteriormente, é efetuada uma compa-

ração das suas caraterísticas eletromagnéticas. 

4.3.1 Corneta cónica de Potter 

A corneta cónica de Potter, embora não seja recente, é ainda assim uma das cornetas 

corrugadas mais utilizadas atualmente, devido à sua facilidade de desenho e constru-

ção (vide Figura 4.5). O seu ponto fraco é que, para atingir as mesmas caraterísticas 

de outras cornetas, possui uma dimensão e peso muito superior. 

Como abordado anteriormente, a distribuição de campo inicial no guia de ondas 

circular é o modo     , em regime monomodo. A corneta cónica corrugada ou cor-

neta de Potter caracteriza-se por, com um ângulo de semiabertura adequado e uma 
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variação da profundidade das corrugações iniciais entre / 2  e / 4 , excitar a fração 

de aproximadamente 15% do modo 11TM , característica fundamental para que seja 

formado o modo 11HE . 

 

Figura 4.5: Corneta cónica corrugada (de Potter).  

Matematicamente, o raio da corneta de Potter, ao longo do eixo ZZ  é definido pela 

equação (0.1) 

 ( ) . iR z z R   (0.1) 

em que   é o ângulo de semiabertura (ou flare angle) e iR  é o raio do guia de onda. 

A caraterística mais evidente é que esta antena, tirando partido do transformador de 

impedâncias inicial, e com o ângulo de semiabertura pequeno, porém constante, 

permite obter uma boa adaptação de impedâncias. Para se obter uma boa directivi-

dade é necessária uma abertura relativamente grande. O grande problema deste tipo 

de cornetas é que, como o ângulo de semiabertura é tipicamente pequeno, o com-

primento da antena tende a ser superior às demais. 

4.3.2 Corneta cónica com adição de perfil gaussiano 

As antenas de perfil gaussiano (GPHA), amplamente estudada pelo Grupo de Ante-

nas da Universidad Pública de Navarra [27], representam uma melhoria face à corneta 
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de Potter. Esta possui uma secção cónica como conversora 11 11TE HE , menor 

em comprimento, já que a secção de perfil gaussiano permite que o ângulo de semi-

abertura varie subtilmente até atingir o diâmetro de abertura com a mesma dimensão 

utilizada pela solução anterior.  

A adição do perfil gaussiano no final da antena, como ilustrado na Figura 4.6, faz 

com que o centro de fase seja mais próximo da abertura e consequentemente o nível 

de lóbulos laterais seja menor, em relação à antena cónica de Potter [16].  

 

Figura 4.6: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo cónico corrugado.  

O perfil completo da antena, que conjuga a secção cónica com a adição da secção de 

perfil gaussiano, pode ser descrito pela equação (0.1) [16], 
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em que , CM  representa o ângulo de semiabertura do conversor de modo, 
steady  

representa o ângulo de semiabertura da região de radiação, 0CM
R  representa o raio de 

saída na abertura do conversor de modo, CML  é o comprimento do conversor de 

modo e L  o comprimento total da corneta.  
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4.3.3 Corneta de perfil gaussiano duplo 

Cornetas de perfil duplo utilizam um perfil não linear tanto na região de conversão 

de modo 11 11TE HE , como também na região de radiação (vide Figura 4.7). Esta 

alteração, substituindo o perfil linear da corneta cónica por um perfil gaussiano, por 

comparação com a corneta descrita anteriormente, permite criar uma antena com 

maior largura de banda, no entanto, às custa de um comprimento total superior. 

 

Figura 4.7: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo de perfil gaussiano.  

Pode-se definir o perfil desta corneta utilizando a equação (0.1) 
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em que as variáveis são definidas anteriormente. Repare-se que na equação (0.1), 

como existem duas secções distintas na criação do perfil total, existem dois ângulos 

de semiabertura diferentes, um para cada secção. 

0 2 4 6 8 10 12

-2

-1

0

1

2

Comprimento []

R
a
io

 [


]



4.3 Diferentes tipos de cornetas corrugadas 39 

 

4.3.4 Corneta de perfil gaussiano invertido com adição de perfil 

gaussiano 

Esta antena, representada pela Figura 4.8, é uma variação da corneta de perfil duplo, 

da família das cornetas corrugadas de perfil gaussiano. Desta feita, a região de radia-

ção é desenhada com um perfil gaussiano, porém, o conversor de modo é construí-

do tendo por base um perfil gaussiano simétrico.  

 

Figura 4.8: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo gaussiano simétrico.  

Matematicamente, este tipo de cornetas é descrito através da equação (0.1) [16] 
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em que L  é o comprimento total da corneta, CML  é o comprimento do conversor 

de modo e ( )f z  é definida pela equação (0.1) 
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A diferença, em relação às demais cornetas já apresentadas, é que o comprimento 

total é significativamente menor do que o anterior (cerca de 3  inferior) [18]. 

4.3.5 Corneta do tipo Choked com adição de perfil gaussiano 

Outro tipo de antenas, esta diferente das anteriores, possui um conversor de modo 

com corrugações horizontais (vide Figura 4.9). A vantagem desta antena é permitir 

uma redução significativa do comprimento total, em relação às já citadas. No entan-

to, enquanto as restantes cornetas chegam a atingir 40% de largura de banda, estas 

estão limitadas a cerca de 20% [16].  

 

Figura 4.9: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo choked.  

Quanto à definição matemática do perfil, esta antena pode ser definida como uma 

corneta cónica com adição de perfil gaussiano, descrito pela equação (0.1). O que a 

torna diferente, e daí o nome choked, são as corrugações horizontais do conversor.  
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Capítulo 5 
 

 

5 Análise e Optimização das  

antenas 

5.1 Introdução 

Neste capítulo é realizada uma análise aos diferentes modelos de cornetas corrugadas 

apresentadas anteriormente. Pretende-se, através da variação dos diversos parâme-

tros que constituem as antenas, entender qual a influência da geometria no compor-

tamento eletromagnético das cornetas.  

Embora a dimensão das corrugações seja considerada um parâmetro importante, 

esta altera quase somente o nível de perdas de retorno e de polarização cruzada [16] 

[21]. Assim sendo, a optimização só será efetuada depois da análise co-polar. Por 

esse motivo, ao longo deste capítulo serão apresentados modelos, apelidados de mo-

delos melhorados, que são cornetas aperfeiçoadas no que concerne à componente 

co-polar (directividade, lóbulos secundários e largura de feixe).  

Através da alteração dos modelos melhorados, e seguindo a estratégia de desenho 

definida na Figura 4.2, serão efetuadas alterações nas corrugações, até ser possível 

obter um modelo optimizado com as características desejadas. 

Finalmente, após a optimização, é discutida uma proposta de implementação do 

front-end, onde são propostos os materiais com que as cornetas devem ser construídas 

bem como os perfis e as características destas. 
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Algumas considerações devem ser assumidas ao longo deste capítulo:  

A análise será efetuada para a antena que irá operar na banda de 10 GHz, no entan-

to, esta será posteriormente extrapolada para as outras bandas de interesse já que as 

dimensões utilizadas pelo script, que dão origem aos modelos bidimensionais, foram 

criadas em função do comprimento de onda;  

As dimensões iniciais de cada corneta são estipuladas tendo por base um estudo que 

relaciona a dimensão de alguns parâmetros das cornetas corrugadas com as caracte-

rísticas de radiação [16]. Para o ponto de partida assumiram-se dimensões que pro-

porcionassem uma directividade em torno de 22 dBi. 

Todas as cornetas são simuladas com o alumínio como principal constituinte, já que 

este é habitualmente utilizado em aplicações deste tipo por ser barato e leve [23]. 

Dessa forma é possível assegurar as caraterísticas de um metal com perdas elétricas, 

algo que não aconteceria se fosse assumido um material PEC (Perfect Electric Conduc-

tor). 

5.2 Corneta de Potter 

Como abordado no capítulo anterior, a corneta de Potter pode ser descrita pela ex-

pressão (0.1). Os parâmetros que podem ser alterados na construção desta são: o 

comprimento total; o ângulo de semiabertura; o raio de entrada; o raio de saída, ou 

de abertura; a dimensão do adaptador de impedâncias. Nesta secção faz-se uma aná-

lise paramétrica deste tipo de cornetas, variando os parâmetros supracitados. 

Na análise apresentada na Figura 5.1, varia-se o ângulo de semiabertura, entre 10º e 

20º, mantendo o comprimento fixo nos 12 . 

 Pela Figura 5.1 a) é possível verificar que as perdas de retorno, embora sofram um 

desvio na frequência, possuem sempre a mesma largura de banda abaixo dos -30dB 

(a baixo do patamar desejado) de cerca de 20%.  

Pela análise do lóbulo principal, na Figura 5.1 b) verifica-se que à medida que o ân-

gulo diminui o formato do feixe torna-se cada vez mais semelhante ao modo fun-
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damental gaussiano (MFG), havendo por isso uma maior concentração de potência 

próxima de 0  .  

Quanto ao centro de fase, apresentado na Figura 5.1 c), situa-se mais perto da aber-

tura à medida que o ângulo diminui. Este fato tem consequência direta no formato 

do feixe, pois quanto mais próximo estiver o centro de fase da abertura da antena, 

mais lenta será a conversão da onda guiada para a onda radiada.  

A vantagem de um feixe mais idêntico ao MFG torna-se evidente na Figura 5.1 d), 

onde se pode observar que à medida que o ângulo diminui a polarização cruzada 

diminui também.  

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Lóbulo principal. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.1: Análise do ângulo da semiabertura da corneta de Potter. 

Numa outra análise, foram simuladas várias antenas com diferentes comprimentos, 

entre 8  e 17 , mantendo o raio da abertura constante nos 4.8 . Os resultados 

são apresentados na Figura 5.2.  

Como se pode observar, pela Figura 5.2 a), as perdas de retorno são semelhantes nos 

diversos comprimentos testados, tendo sido obtido para todos os casos uma banda 
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de cerca de 20% abaixo dos -30dB, com exceção do comprimento mais curto onde 

se obteve uma banda ligeiramente menor.  

Pela Figura 5.2 b) observa-se que à medida que o comprimento diminui, a largura do 

lóbulo principal aumenta. No entanto, quanto maior o comprimento, mais próximo 

do MFG se torna o feixe e menor é o nível de lóbulos secundários.  

O centro de fase, representado pela Figura 5.2 c), aumenta proporcionalmente com 

o comprimento, já que a abertura tem o mesmo raio.  

Pela Figura 5.2 d) pode-se concluir que o comprimento influência diretamente a po-

larização cruzada, já que quanto maior é a corneta menor tende a ser o nível de pola-

rização indesejada. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Lóbulo principal.  

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.2: Análise do comprimento total da corneta de Potter.  

Na Figura 5.3 é feita uma análise a diferentes antenas, onde se fixa o ângulo a 10º e 

se varia o raio da abertura entre 2.4  e 4 . Sendo o comprimento variável, conso-

ante o raio de abertura. 
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Pela Figura 5.3 é possível observar que apenas a directividade é alterada significati-

vamente com a variação do raio da abertura. Conclui-se daqui que, quanto maior for 

a abertura, para um determinado ângulo, maior será a directividade atingida. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.3: Análise da dimensão do raio da abertura da corneta de Potter.  

Agregando todas as simulações efetuadas anteriormente, chegou-se a uma antena 

melhorada. As suas dimensões são apresentadas na Tabela 5.1. 

Nesta antena é utilizado um período entre corrugações de 0.2  e um espaçamento 

entre corrugações de 0.0667 . No adaptador de impedâncias, a primeira corrugação 

tem uma profundidade de 0.5 , variando até 0.25  na última corrugação, profun-

didade essa que se manteve até à abertura. Estes são valores tipicamente utilizados 

[17] [21] [28].  

Frequência  
central 

Ângulo de  
semiabertura 

Raio de  
entrada 

Raio de 
saída 

Comprimento 
total 

Comp. Adaptador 
Impedâncias 

  

10GHz  7º  0.39  2.4  16.37  1.8  

Tabela 5.1: Dimensões da corneta de Potter melhorada.  
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Como se pode constatar, este modelo obteve resultados que conjugaram numa só 

antena as melhores características apontadas pela análise. Pela Figura 5.4 a) é possí-

vel concluir que as perdas de retorno na banda entre [10.6 10.7]GHz  são abaixo dos 

40dB , 10dB  abaixo do patamar estabelecido como valor máximo. Ainda através 

da Figura 5.4 b) observa-se que os níveis de polarização cruzada estão abaixo dos 

50dB  e ainda foi alcançada a simetria de feixe axial, já que nos diferentes planos o 

lóbulo principal é praticamente igual. Porém, o nível de lóbulos laterais, que não 

ultrapassa o patamar dos 25dB , deixa muito a desejar já que o valor mínimo acei-

tável foi estabelecido em torno dos 35dB . Para que seja possível alcançar esse pa-

tamar de lóbulos laterais, seria necessário a utilização de uma corneta de grandes 

dimensões, o que seria incomportável, já que se deseja uma corneta tão compacta 

quanto possível. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.4: Resultados da corneta de Potter melhorada.  

Finalmente, pela Figura 5.5, observa-se que o centro de fase se encontra muito perto 

da abertura da corneta, a cerca de 2.5 . Esta proximidade do centro de fase à aber-

tura permite que o feixe seja melhor iluminado e consequentemente a directividade 

aumente ligeiramente. Neste caso, obteve-se uma directividade de 22.3dBi . 
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Figura 5.5: Representação da corneta de Potter melhorada. 

5.3 Corneta cónica com adição de perfil gaussiano 

Como abordado anteriormente, a corneta cónica com adição de perfil gaussiano de-

verá apresentar algumas melhorias face à corneta de Potter. O desenho desta antena 

está dividido em duas secções: uma secção cónica que desempenhará a função de 

conversor de modo 11 11TE HE  ; e outra secção, de perfil gaussiano, que tem co-

mo função transformar o feixe do modo 11HE  num feixe o mais semelhante possível 

com o modo gaussiano fundamental 0

0 , na transição para o espaço livre.  

Uma vez que, neste tipo de antenas, é adicionado uma secção de perfil não linear no 

final, é feita uma nova análise para caracterizar parametricamente este tipo de corne-

tas. Os parâmetros que são susceptíveis de serem alterados, neste tipo de cornetas 

são os seguintes, na secção de conversão de modo: o ângulo de semiabertura, o 

comprimento do conversor, o raio de saída do conversor e a dimensão do adaptador 

de impedâncias; na secção do modo 11HE : o parâmetro Steady
  (rege a abertura em 

função do comprimento), o comprimento e o raio de saída da antena. Para que se 

depreenda o efeito que cada parâmetro tem no comportamento global da antena, são 

efetuados vários teste adiante, onde se varia um parâmetro de cada vez, fixando os 

demais. 
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Na Figura 5.6 são apresentadas as perdas de retorno, a directividade, o centro de fase 

e a polarização cruzada quando o ângulo de semiabertura da secção do conversor de 

modo varia entre os 8º e os 20º.  

Pela Figura 5.6 a) verifica-se que quanto maior é o ângulo de semiabertura, menor é 

o nível de perdas de retorno. No entanto, esse fato é acompanhado por um desvio 

cada vez maior da frequência central. 

Quanto à directividade, representada pela Figura 5.6 b), é possível concluir que esta 

aumenta com o ângulo de semiabertura. No entanto, quanto maior é este ângulo, 

maior é o nível de lóbulos secundários. 

O comportamento do centro de fase, ilustrado na Figura 5.6 c), apresenta uma ten-

dência a chegar mais próximo da abertura da corneta com a diminuição do ângulo, 

para o mesmo comprimento de conversor de modo.  

Uma vantagem em se utilizar ângulos de semiabertura pequenos é o nível de polari-

zação cruzada. Como se pode concluir, pela Figura 5.6 d), os níveis de polarização 

cruzada tendem a diminuir para ângulos pequenos. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.6: Análise do ângulo de semiabertura do conversor de modo, corneta cónica + perfil.  
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Por forma a entender as consequências da alteração do raio de saída do conversor de 

modo, o angulo de semiabertura foi fixado nos 10º e, variou-se o raio entre 1.45  e 

2 . Os resultados são apresentados na Figura 5.7  

Pela Figura 5.7 a), verifica-se que as perdas de retorno não são alteradas significati-

vamente.  

Por outro lado, a directividade, representada na Figura 5.7 b), apresenta melhorias 

com o aumento do raio de saída do conversor. Este fato acontece em detrimento de 

uma diminuição da largura do lóbulo principal e de um aumento do nível dos lóbu-

los secundários. 

O centro de fase, apresentado na Figura 5.7 c), sofre um deslocamento em direção à 

abertura da antena à medida que o raio de saída do conversor aumenta. Este fato 

tem influência direta nos níveis de polarização cruzada.  

Como se pode verificar, pela Figura 5.7 d), os níveis de polarização cruzada diminu-

em à medida que o raio de saída do conversor aumenta.  

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.7: Análise do raio de saída do conversor de modo, corneta cónica + perfil.  
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Fixando as dimensões do conversor de modo, efetua-se, na Figura 5.8, uma análise 

ao parâmetro 
Steady

  da secção de modo 11HE .  

Da análise do parâmetro 
Steady

 , é possível concluir que quanto maior for o parâme-

tro, e consequentemente mais lenta a transição do raio de saída do conversor para a 

abertura, melhor será o nível de lóbulos secundários (Figura 5.8 b)) e mais perto da 

abertura será o centro de fase (Figura 5.8 c)). Consequentemente o nível de polariza-

ção cruzada será inferior para valores de 
Steady

  superiores (Figura 5.8 d)). 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.8: Análise do parâmetro 
Steady

 , corneta cónica + perfil. 

Quanto ao comprimento da secção de modo 11HE , é apresentada uma análise na 

Figura 5.9. Nesta são fixados todos os parâmetros, com exceção do comprimento da 

secção de Steady-sate e por conseguinte o raio de abertura da antena.  

Repare-se que o aumento do comprimento da secção de modo 11HE  diminui o nível 

de lóbulos laterais, no entanto, às custa de um feixe menos gaussiano  

(Figura 5.9 b)). O centro de fase, à medida que o comprimento aumenta, afasta-se da 



5.3 Corneta cónica + perfil gaussiano 51 

 

abertura da antena (Figura 5.9 c)). Observa-se ainda que o nível de polarização cru-

zada diminui com o aumento do comprimento desta secção. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.9: Análise do comprimento da secção de modo 11HE , corneta cónica + perfil. 

Após analisados os parâmetros da corneta cónica com adição de perfil gaussiano, 

foram examinados alguns modelos para que fosse possível chegar a um modelo me-

lhorado. Como resultado, de todos os parâmetros agrupados, chegou-se a uma ante-

na corneta com as dimensões apresentadas na Tabela 5.2. 

Nesta corneta é utilizado um adaptador de impedâncias de 1.8 , onde o período 

entre corrugações é de 0.2  e o espaçamento entre corrugações de 0.0667 . A 

primeira corrugação tem uma profundidade de 0.5 , variando até 0.25  na última 

corrugação do adaptador, profundidade essa que se mantem até à abertura da antena. 
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Parâmetro Valor 
  

Frequência central 10GHz  

CM  9.56º  

Raio de entrada 0.39  

Raio de saída do conversor 1.735  

Steady
  

0.643  

Raio de abertura 2.85  

Comprimento Conversor 7.98  

Comprimento Steady 5.1  

Comprimento total 13.08  

Tabela 5.2: Dimensões da corneta de cónica com adição de perfil gaussiano melhorada. 

Na Figura 5.10 a), é possível verificar que na banda de interesse, entre os 

[10.6 10.7] GHz, as perdas de retorno estão num patamar abaixo do 40dB , sendo 

este um nível adequado às exigências.  

Quanto às características polares, é possível verificar pela Figura 5.10 b), que o feixe 

tem uma boa simetria axial, nível de lóbulos laterais inferiores a 30dB , sendo uma 

melhoria significativa em relação à corneta de Potter optimizada e ainda possui um 

nível de polarização cruzada inferior a 45dB , sendo um ótimo resultado. Quanto 

ao edge-taper é possível verificar que este parâmetro é de 20 @ 20ºdB . 

 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.10: Resultados da corneta cónica com adição de perfil gaussiano melhorada.   
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Pela Figura 5.11, pode-se averiguar que foi possível atingir uma directividade de 

22.34dBi , sendo um valor idêntico ao obtido para a corneta de Potter, para um 

comprimento inferior. Quanto ao centro de fase, que fica situado a cerca de 4.66  

da abertura da corneta, é um indicador que talvez seja possível alcançar uma directi-

vidade ligeiramente melhor através de optimização. 

 

Figura 5.11: Representação da corneta cónica com adição de perfil gaussiano melhorada. 

Fazendo uma comparação às duas antenas analisadas até então, a corneta cónica 

com adição de perfil gaussiano tem vantagem devido a possuir, para uma dimensão 

menor, melhores características de radiação, incluindo uma redução do nível de ló-

bulos secundários. 

5.4 Corneta de perfil gaussiano duplo 

Como apresentado anteriormente, no capítulo 4, a corneta de perfil gaussiano duplo 

utiliza na secção conversora de modo e na secção de modo 11HE  um perfil não line-

ar. Como se sabe, a conversão 11 11TE HE   da onda na secção inicial deve ser efe-

tuada com uma abertura subtil. A ideia da utilização de um perfil gaussiano, em vez 

de um perfil cónico, é tornar essa conversão mais rápida, no entanto, sem negligen-

ciar a subtileza necessária para a transformação 11 11TE HE  . Este perfil pretende 

estimular uma conversão que forme um feixe tão puro quanto possível para, posteri-

ormente, ser entregue à secção de modo 11HE . 
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Nesta análise serão considerados os seguintes parâmetros na secção de conversão: 

CM , parâmetro que controla a progressão do ângulo de semiabertura em função do 

comprimento do conversor; CML , o comprimento do conversor; 
0CM

R , o raio de saí-

da do conversor; No que diz respeito à secção de modo 11HE , serão analisados os 

parâmetros: 
Steady

 , que controla a progressão do ângulo de semiabertura em função 

do comprimento da secção 11HE ; 
SteadyL , o comprimento da secção 11HE ; 0Steady

R , o 

raio da abertura da corneta. 

Na Figura 5.12, é analisado o comportamento das cornetas perante a variação do 

parâmetro CM , entre os valores 1.5 2.5 .  

Através da Figura 5.12 a) é possível verificar que os níveis de perdas de retorno ten-

dem a diminuir para valores superiores de CM , ou seja, para progressões mais sub-

tis do conversor.  

Quanto à directividade, averígua-se, pela Figura 5.12 b), que quanto maior é CM  

menor é o nível de lóbulos secundários. Embora se note que a directividade é ligei-

ramente superior para valores de CM  inferiores, este fato torna-se irrelevante em 

função do nível de lóbulos secundários.  

Pela Figura 5.12 c), constata-se que o centro de fase praticamente não varia com 

CM , explicando o porquê da directividade também não se alterar significativamente 

com este parâmetro.  

Os níveis de polarização cruzada, ilustrados na Figura 5.12 d), diminuem com o au-

mento de CM , ou seja, quanto mais subtil for a progressão do ângulo de semiaber-

tura melhor. 
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a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.12: Análise do parâmetro CM , corneta de perfil gaussiano duplo. 

A desvantagem de utilizar um CM  superior, para um mesmo raio de saída do con-

versor, é a necessidade de utilizar um conversor de dimensões maiores. Isto acontece 

porque a progressão do ângulo de semiabertura do conversor torna-se mais subtil. 

Na Figura 5.13 é efetuada uma análise do desempenho da corneta em função da va-

riação do raio de saída do conversor. Nestas simulações altera-se o 
CMo

R entre os 

valores 1.5 2   sendo que, CM  juntamente com os demais parâmetros são fixos 

e, o comprimento CML  varia em função do raio de saída, entre 7 9.6  .  

Pela Figura 5.13 a), verifica-se que as perdas de retorno possuem uma largura de 

banda, abaixo dos 30dB , próxima para os diferentes testes.  

Quanto ao feixe, ilustrado na Figura 5.13 b), constata-se que quanto maior é o raio 

de saída do conversor maior é a directividade. No entanto, esse aumento de directi-

vidade é conseguido à custa de um aumento no nível de lóbulos laterais e de uma 

diminuição na largura do feixe.  
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O centro de fase, apresentado na Figura 5.13 c), tende a aproximar-se da abertura 

para raios de saída do conversor maiores e, consequentemente, comprimentos de 

conversor maiores. 

A Figura 5.13 d) apresenta o resultado da polarização cruzada, em função da varia-

ção do raio de saída, de onde se verifica que quanto maior é o 
0CM

R  menor tende a 

ser o nível de polarização cruzada. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.13: Análise do raio de saída do conversor, corneta de perfil gaussiano duplo. 

Na Figura 5.14 é levada a cabo uma análise das características de radiação da corneta 

em função da variação do parâmetro 
Steady

 .  

Nestas simulações, 
Steady

  varia entre 0.49 0.69 , sendo que os restantes parâmetros 

são fixos, com exceção do raio de abertura da corneta que varia entre 4.9 7.9  , 

em função de 
Steady

 . 

Como é possível observar, pela Figura 5.14 a), não existe praticamente nenhuma 

alteração nos níveis de perdas de retorno, à medida que se varia o parâmetro 
Steady

 . 
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Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.14 b), constata-se que à 

medida que 
Steady

 aumenta, a directividade aumenta e o nível de lóbulos secundários 

diminui. No entanto, como o aumento de 
Steady

  representa uma diminuição na di-

mensão do raio de abertura, o feixe torna-se menos puro. Esse fato fará com que as 

perdas de inserção sejam superiores. 

O centro de fase, representado na Figura 5.14 c), diminui à medida que 
Steady

  au-

menta. Este acontecimento já seria de esperar, já que para raios de abertura menores 

o centro de fase tende a dirigir-se para próximo da abertura. 

Pela Figura 5.14 d), onde é apresentado o resultado dos níveis de polarização cruza-

da, torna-se notória a vantagem de utilizar uma curvatura subtil na região de modo 

11HE . Verifica-se que para 
Steady

  superiores o nível de polarização cruzada diminui. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.14: Análise do parâmetro 
Steady

 , corneta de perfil gaussiano duplo.  
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Na Figura 5.15 é efetuada a análise do funcionamento da corneta para diferentes 

comprimentos de 
SteadyL . Para tal, varia-se o comprimento entre 3 6  , fixando os 

demais parâmetros, com exceção do raio de abertura que varia entre 2 3  .  

Pela Figura 5.15 a), é possível concluir que as perdas de retorno não sofrem altera-

ções significativas mediante a alteração do comprimento da secção de modo 11HE . 

Quanto à distribuição da potência do feixe, apresentada na Figura 5.15 b), verifica-se 

que a directividade tende a aumentar para comprimentos superiores. Este aumento é 

acompanhado de uma diminuição do nível de lóbulos laterais, no entanto, às custas 

de um feixe menos gaussiano. Este fato acarreta a desvantagem de provocar o au-

mento nas perdas de inserção. Outro dado importante é que a alteração do compri-

mento 
SteadyL  não altera a largura do feixe. 

O centro de fase, ilustrado na Figura 5.15 c), é tão próximo da abertura quanto me-

nor é o comprimento 
SteadyL . Este fato acontece pois nesta análise foi utilizado sem-

pre o mesmo parâmetro 
Steady

 , tornando as secções mais curtas em secções mais 

subtis também. 

Pela Figura 5.15 d), é possível concluir que à medida que o comprimento 
SteadyL  au-

menta o nível de polarização cruzada tende a diminuir.  

Agrupando todas as indicações supracitadas, tendo por base a análise paramétrica, e 

após algumas simulações, os parâmetros de uma possível antena de perfil gaussiano 

duplo melhorada são apresentados na Tabela 5.3: 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 
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c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.15: Análise do parâmetro 
SteadyL , corneta de perfil gaussiano duplo. 

Parâmetro Valor 
  

Frequência central 10GHz  

CM  2  

Raio de entrada 0.39  

Raio de saída do conversor 1.63  

Steady
  

0.643  

Raio de abertura 2.54  

Comprimento Conversor 7.73  

Comprimento Steady 4.2  

Comprimento total 12.067  

Tabela 5.3: Dimensões da corneta de perfil gaussiano duplo melhorada. 

Nesta corneta é utilizado um adaptador de impedâncias de 3 , onde o período en-

tre corrugações é de 0.2  e o espaçamento entre corrugações de 0.0667 . A pri-

meira corrugação tem uma profundidade de 0.5 , variando até 0.25  na última 

corrugação do adaptador, profundidade essa que se mantem até à abertura da antena. 

Na Figura 5.16 a) é possível observar, que existe uma banda grande o suficiente 

abaixo dos 30dB , sendo que as perdas de retorno são boas para a aplicação dese-

jada.  

Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.16 b), observa-se que 

existe uma boa simetria axial nos diferentes planos de polarização. Outro dado rele-

vante é a diminuição do nível de lóbulos laterais, em comparação com os modelos 
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apresentados anteriormente. Nota-se que a polarização cruzada tem bons níveis para 

a aplicação desejada, no entanto este são um pouco superiores aos demais apresen-

tados. Quanto ao edge-taper, verifica-se que este tem o valor de 19 @ 20ºdB . 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.16: Resultados da corneta cónica com adição de perfil gaussiano melhorada.  

Pela Figura 5.17 verifica-se que a directividade desta corneta é de 21.41dB  e ainda 

que o centro de fase fica posicionado a 3.36  da abertura.  

 

Figura 5.17: Representação da corneta de perfil gaussiano duplo melhorada. 

Apesar de alguns parâmetros serem, em valor absoluto, piores do que as antenas 

apresentadas anteriormente, até agora pelo fato de se ter conseguido um nível de 

lóbulos laterais da ordem dos 33dB , esta antena é o melhor compromisso entre 

dimensão e características. Pela Tabela 5.3 é possível verificar que esta antena possui 

o menor comprimento, entre os três modelos já apresentados. 
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Relembrando, as simulações foram efectuadas para uma frequência central de 

10.65GHz , sendo que posteriormente ainda serão efetuados ajustes no tamanho 

efetivo das antenas que serão apresentadas na secção “Optimização e proposta de 

implementação”. 

5.5 Corneta de perfil gaussiano invertido com adição de per-

fil gaussiano 

A corneta de perfil gaussiano invertido é uma variação da corneta de perfil duplo. A 

única diferença reside na expressão que dá origem ao desenho do conversor de mo-

do. A ideia por detrás deste desenho é tornar a passagem entre o conversor de modo 

e a secção de modo 11HE  ainda mais subtil. Existem outras variações de desenho 

que têm por base o mesmo conceito, com expressões diferentes, que dão origem a 

características de radiação semelhantes. Um exemplo é o perfil seno quadrado apre-

sentado por [29]. 

Neste tipo de cornetas, os parâmetros que irão variar na análise serão os mesmos 

examinados anteriormente. Os parâmetros supracitados são: CM , progressão do 

ângulo de semiabertura do conversor; CML , o comprimento do conversor; 
0CM

R , o 

raio de saída do conversor; 
Steady

 , progressão do ângulo de semiabertura da secção 

11HE ; 
SteadyL , o comprimento da secção 11HE ; 0Steady

R , o raio da abertura da corneta. 

Na Figura 5.18, é efetuada uma análise do parâmetro CM , que dita a progressão do 

ângulo de semiabertura do conversor (ou curvatura desta secção), onde este varia 

entre os valores 1.75 2.25 . Como consequência desta variação, o comprimento do 

conversor varia também entre os valores de 7.34 12.03  , sendo que os demais 

parâmetros são mantidos com um valor fixo.  

Pela Figura 5.18 a), é possível observar que, embora exista uma banda abaixo dos 

30dB  semelhante para todos os testes, há uma tendência para que o nível de per-

das de retorno diminua à medida que CM  aumenta. 
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Quanto à distribuição de potência, apresentado na Figura 5.18 b), pode-se concluir 

que quanto maior é CM , menor são os lóbulos laterais, porém a directividade de-

cresce também. Outra constatação visível, trata-se do estreitamento do feixe à medi-

da que CM  diminui. 

O centro de fase, ilustrado na Figura 5.18 c), diminui à medida que CM  diminui 

também. Isto acontece porque o valor do raio de saída do conversor foi fixado, e 

consequentemente, quanto maior é o parâmetro CM  maior é também o compri-

mento do conversor. 

Quanto à polarização cruzada, apresentada na Figura 5.18 d), verifica-se que quanto 

maior é o parâmetro CM , e maior o comprimento do conversor, menor será o nível 

de polarização cruzada. Para comprimentos de conversor maiores existe mais área 

para a conversão do feixe do modo 11 11TE HE  . Dessa forma, o feixe entregue à 

secção 11HE  será mais puro e consequentemente a polarização cruzada será menor. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.18: Análise do parâmetro CM  - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.  
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Na Figura 5.19, é efetuada uma análise do raio de saída do conversor, onde este varia 

entre os valores 1.5 2  . Como consequência desta variação, o comprimento do 

conversor varia também entre os valores de 6.5 8.5  , sendo que os demais pa-

râmetros são mantidos com um valor fixo.  

Pela Figura 5.19 a), é possível concluir que quanto menor for o raio de saída do con-

versor, menor tende a ser o nível de perdas de retorno. 

 A distribuição de potência, ilustrada na Figura 5.19 b), mostra que para valores de 

raio de saída do conversor mais baixos a directividade diminui. No entanto, essa 

diminuição de directividade é acompanhada por uma diminuição do nível de lóbulos 

secundários e um alargamento do feixe principal. 

Quanto ao centro de fase, representado na Figura 5.19 c), aparentemente existe um 

valor óptimo em torno de 1.7 , já que foi a dimensão para a qual o centro de fase se 

aproximou mais da abertura da antena.  

 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.19: Análise do raio de saída do conversor - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.  
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Os níveis de polarização cruzada, apresentados na Figura 5.19 d), diminuem à medi-

da que o raio de saída do conversor aumenta. Isto acontece porque, como CM é 

fixo, o comprimento aumenta com o raio de saída. 

Na Figura 5.20 é efectuada uma análise ao parâmetro 
Steady

 , curvatura do perfil da 

secção 11HE , onde este varia entre os valores 0.49 0.69 . Uma vez que se fixa o 

comprimento da secção 11HE , variando a curvatura desta secção, o raio de abertura 

varia entre 5.2 8.5  . 

Na Figura 5.20 a), verifica-se que as perdas de retorno variam pouco com a alteração 

da curvatura da secção 11HE .  

Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.20 b), é possível verificar 

que quanto maior é o parâmetro 
Steady

 , menor é o nível de lóbulos laterais. No en-

tanto, essa redução no nível de lóbulos laterais acontece paralelamente com uma 

diminuição na directividade.  

O centro de fase, apresentado na Figura 5.20 c), situa-se tão perto da abertura quan-

to maior for 
Steady

 , para um mesmo comprimento da secção 11HE . 

Os níveis de polarização cruzada, apresentados na Figura 5.20 d), embora não so-

fram uma alteração significativa mediante a variação de 
Steady

 , tendem a diminuir 

para curvaturas mais subtis, ou seja, 
Steady

  superiores. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 
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c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.20: Análise do parâmetro 
Steady

  - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano. 

Na Figura 5.21 são apresentados os resultados da análise realizada para a variação do 

comprimento da secção 11HE . Nestes testes o comprimento desta secção foi variado 

entre 4 6   e, como o valor da curvatura é fixo, o raio de abertura varia em fun-

ção do comprimento, entre 5.5 7.3  .  

Pela Figura 5.21 a), é possível verificar que o nível das perdas de retorno é pratica-

mente inalterado pela variação do comprimento da secção de Steady-state. 

Quanto à distribuição de potência, ilustrada na Figura 5.21 b), é notável a diminuição 

do nível de lóbulos laterais, que acontece à medida que o comprimento aumenta. 

Juntamente com este fato, é visível que a directividade também aumenta sem que 

seja afectado o formato do feixe.  

O centro de fase, apresentado na Figura 5.21 c), por outro lado, piora à medida que 

o comprimento da secção 11HE  aumenta, já que este se afasta da abertura da antena. 

Quanto aos níveis de polarização cruzada, apresentados na Figura 5.21 d), estes ten-

dem a diminuir com o comprimento da secção 11HE , já que o feixe acaba por ter 

uma área maior para se formar e tornar-se mais puro.  

Partido dos pressupostos apresentados anteriormente, nas análises realizadas, foi 

criado um modelo melhorado que é caracterizado através dos parâmetros indicados 

na Tabela 5.4 . 
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a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.21: Análise do parâmetro 
SteadyL  - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.  

Nesta corneta é utilizado um adaptador de impedâncias de 3 , onde o período en-

tre corrugações é de 0.2  e o espaçamento entre corrugações de 0.0667 . A pri-

meira corrugação tem uma profundidade de 0.5 , variando até 0.25  na última 

corrugação do adaptador, profundidade essa que se mantem até à abertura da antena. 

Parâmetro Valor 
  

Frequência central 10GHz  

CM  1.9  

Raio de entrada 0.39  

Raio de saída do conversor 1.8  

Steady
  

0.57  

Raio de abertura 3.26  

Comprimento Conversor 9.05  

Comprimento Steady 5  

Comprimento total 14  

Tabela 5.4: Dimensões da corneta de perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano melhorada.  
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Na Figura 5.22 a), é possível verificar que existe uma largura de banda, abaixo dos 

30dB , grande o suficiente para a aplicação pretendida.  

Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.22 b), constata-se que o 

nível de lóbulos laterais é inferior a 35dB  e que a polarização cruzada assume ní-

veis apreciáveis, abaixo dos 45dB . Ainda na mesma figura, averigua-se que existe 

simetria axial, já que o feixe é semelhante em todos os planos.  

 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.22: Resultados da corneta cónica com adição de perfil gaussiano melhorada.  

Na Figura 5.23, é representado o modelo melhorado para o perfil gaussiano inverti-

do com adição de perfil gaussiano, de onde se pode retirar que a directividade obtida 

foi de 21.97dBi .  

 

Figura 5.23: Representação corneta de perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano melhorada.  
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Embora esta corneta seja, em comprimento total, uma das maiores, é também a que 

possui as melhores características de radiação, já que agrega todos os pré-requisitos 

do projeto: perdas de retorno abaixo dos 30dB , nível de lóbulos laterais abaixo 

dos 35dB , nível de polarização cruzada abaixo dos 30dB  e um edge-taper peque-

no, de 20 @ 20ºdB ,para uma directividade de 22dBi . 

5.6 Corneta choked com adição de perfil gaussiano 

Este tipo de cornetas possui uma característica que as diferencia das demais já apre-

sentadas. Ao invés de utilizar corrugações verticais, na secção conversora de modo, 

utiliza corrugações horizontais. Quanto à secção de modo 11HE , esta emprega um 

perfil gaussiano, como já apresentado anteriormente. Este desenho é conhecido por 

permitir uma redução significativa do tamanho total da corneta.  

Os parâmetros que serão variados nesta análise são: o ângulo de semiabertura e o 

raio de saída do conversor de modo, bem como o parâmetro 
Steady

  e o comprimen-

to da secção de modo 11HE . 

Nos testes apresentados na Figura 5.24, varia-se o ângulo de semiabertura do con-

versor de modo entre os 20º 40º . Os restantes parâmetros foram fixos num valor 

constante com exceção do comprimento do conversor que varia, em função do ân-

gulo de semiabertura CM , entre 1 2.4  .  

Através da Figura 5.24 a), é possível verificar que as perdas de retorno variam signi-

ficativamente com o ângulo de semiabertura. Como o valor mínimo desejado deverá 

ser inferior a 30dB , torna-se evidente que deverão ser utilizados ângulos superio-

res a 30º . 

Quanto à distribuição da potência do feixe, apresentada na Figura 5.24 b), constata-

se que à medida que o CM  aumenta, a directividade aumenta e o feixe estreita. Po-

rém, o nível de lóbulos secundários também aumenta. 

O centro de fase, representado pela distância à abertura da corneta, diminui com 

aumento do ângulo de semiabertura. Este resultado pode ser verificado pela Figura 
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5.24 c), onde se constata que o centro de fase, para todos os ângulos, se situa a uma 

curta distância da abertura. 

Quanto aos níveis de polarização cruzada, apresentados na Figura 5.24 d), é possível 

concluir que em torno dos 30º  existe uma melhoria clara. Assim sendo, é passível 

admitir que este valor deverá ser fixado para os demais testes que serão realizados.  

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.24: Análise do parâmetro CM  - perfil choked + perfil gaussiano. 

Na Figura 5.25, são apresentados os resultados para a análise efetuada à dimensão do 

raio de saída do conversor. Nestes testes, o raio de saída do conversor varia entre 

1.1 1.5  , sendo que o comprimento varia em função do raio entre 1 1.6  . Os 

restantes parâmetros estão fixos com valores constantes.  

Pela Figura 5.25 a), verifica-se que quanto maior é o raio de saída do conversor, mais 

baixo é o nível de perdas de retorno. No entanto, o aumento do raio de saída provo-

ca um deslocamento na frequência, que deverá ser contabilizado posteriormente. 

Verifica-se ainda que quanto maior o raio de saída maior é a largura de banda. 
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Na Figura 5.25 b) é apresentada a distribuição de potência do feixe, de onde se pode 

concluir que quanto maior for o raio de saída do conversor, maior será a directivida-

de e mais estreito será o feixe principal. No entanto, esse estreitamento aparece 

acompanhado com um aumento do nível de lóbulos secundários.  

Quanto ao centro de fase, apresentado na Figura 5.25 c), constata-se que à medida 

que o raio de saída do conversor aumenta mais próximo este se situa da abertura da 

corneta. 

Os níveis de polarização cruzada, representados na Figura 5.25 d), indicam que 

quanto menor for o raio de saída do conversor menor será o nível de polarização 

indesejada.  

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.25: Análise do raio de saída do conversor - perfil choked+ perfil gaussiano. 

Na Figura 5.26, são apresentados os resultados da análise efetuada ao comportamen-

to da corneta quando submetida à alteração do parâmetro 
Steady

 . Nestes testes o 

parâmetro 
Steady

  varia entre os valores 0.625 0.825 , juntamente com o raio de 
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abertura, que varia em função de 
Steady

 ,entre 2.2 3.1  . Os restantes parâmetros 

foram fixos.  

Pela Figura 5.26 a), é possível observar que os níveis das perdas de retorno não so-

frem alterações significativas devido à alteração do parâmetro 
Steady

 .  

Quanto à distribuição de potência, ilustrada na Figura 5.26 b), conclui-se que quanto 

maior é o parâmetro 
Steady

  mais estreito se torna o feixe e maior é a directividade. 

No entanto, verifica-se que para valores em torno de 0.685  o nível de lóbulos late-

rais é menor. 

Os resultados da posição do centro de fase, apresentados na Figura 5.26 c), mostram 

que quanto maior for o parâmetro 
Steady

 , menor será a distância desta à abertura da 

corneta.  

Os níveis de polarização indesejada, exibidos na Figura 5.26 d), revelam que quanto 

menor for o parâmetro 
Steady

 , menor será o nível de polarização cruzada. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 

 

c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.26: Análise do parâmetro 
Steady

  - perfil choked + perfil gaussiano.  
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Na Figura 5.27 são apresentados os resultados das simulações efetuadas, para a veri-

ficação do comportamento da corneta mediante a alteração do comprimento da sec-

ção de steady-state. Nestas simulações, variou-se o comprimento da secção de modo 

11HE  entre 4 6   e consequentemente, devido ao 
Steady

  constante, o raio de 

abertura entre 2.4 3.25  . Os restantes parâmetros foram mantidos com valores 

constantes. 

Pela Figura 5.27 a), é possível observar que os níveis das perdas de retorno sofrem 

um ligeiro aumento com o aumento do comprimento 
SteadyL . No entanto, em relação 

à largura de banda não são notada alterações significativas devido à alteração do 

comprimento.  

Quanto à distribuição de potência verifica-se, pela Figura 5.27 b), que quanto maior 

for o comprimento 
SteadyL  menor será o nível de lóbulos secundários, sendo mantida 

a largura do feixe e a directividade aproximadamente inalteradas.  

Os resultados da posição do centro de fase, apresentados na Figura 5.27 c), mostram 

que quanto maior for o comprimento da secção de modo 11HE , menor será a distân-

cia desta à abertura da corneta.  

Através da Figura 5.27 d), pode-se concluir que quanto maior for o comprimento 

SteadyL  maiores serão os níveis de polarização cruzada, embora não significativamen-

te. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Directividade. 
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c) Centro de fase. 

 

d) Polarização cruzada. 

Figura 5.27: Análise do parâmetro 
SteadyL  - perfil choked + perfil gaussiano. 

Agregando todas as informações recolhidas deste tipo de cornetas, através da análise 

paramétrica, é possível estabelecer um conjunto de parâmetros que, juntos, permi-

tem obter um modelo melhorado. Na Tabela 5.5 são apresentados os parâmetros 

que caraterizam o modelo melhorado da antena corneta choked com adição de perfil 

gaussiano. 

Parâmetro Valor 
  

Frequência central 10GHz  

CM  35º  

Raio de entrada 0.38  

Raio de saída do conversor 1.375  

Steady
  

0.645  

Raio de abertura 3.61  

Comprimento Conversor 1.43  

Comprimento Steady 6  

Comprimento total 7.43  

Tabela 5.5: Dimensões da corneta choked com adição de perfil gaussiano melhorada. 

Nesta corneta é utilizada uma secção de conversão de modo de 1.43  de compri-

mento, onde as corrugações horizontais têm um período de 0.161 , um espaça-

mento entre corrugações de 0.0643  e uma profundidade de 0.225 . Na secção de 

modo 11HE , o período entre corrugações é de 0.23 , o espaçamento entre corruga-

ções é de 0.097  e as corrugações têm uma profundidade de 0.2831 . 
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Na Figura 5.28 são apresentados os resultados da corneta choked com adição de perfil 

gaussiano melhorada.  

Pela Figura 5.28 a) é possível observar que o nível de perdas de retorno apresenta 

valores apreciáveis, abaixo dos 30dB , dentro de uma banda maior do que a neces-

sária, pelo que se trata de um bom resultado. Quanto à distribuição de potência, 

apresentada na Figura 5.28 b), verifica-se que existe um nível de lóbulos laterais infe-

riores a 35dB  nos diferentes planos. Porém, a simetria axial deixa um pouco a de-

sejar, já que o feixe difere em formato nos diferentes planos. O edge-taper desta antena 

destaca-se por apresentar uma concentração de potência apreciável, sendo este de 

25 @ 20ºdB . No que diz respeito ao nível de polarização cruzada, embora não seja 

um dos melhores valores atingidos nas diferentes análises, encontra-se abaixo do 

patamar definido como valor mínimo aceitável.  

 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.28: Resultados da corneta choked com adição de perfil gaussiano melhorada.  

Na Figura 5.29, é representada a corneta choked com adição de perfil gaussiano me-

lhorada, de onde se pode retirar que a directividade obtida foi de 22.97dBi .  
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Figura 5.29: Representação da corneta choked com adição de perfil gaussiano melhorada. 

Tendo em consideração que todos os pré-requisitos são cumpridos nesta corneta, e 

uma vez que esta é substancialmente menor do que as demais apresentadas, é possí-

vel afirmar que esta se trata de uma opção óptima a ser enquadrada na proposta de 

implementação. 

5.7 Comparativo das cornetas analisadas  

Analisadas as cornetas, é efetuado um comparativo entre todos os modelos para que 

se possa concluir sobre a viabilidade de utilização de cada um deles, e se este é passí-

vel de ser optimizado, recorrendo a algumas técnicas que serão apresentadas adiante.  

Na Figura 5.30 é apresentado um comparativo, que mostra as dimensões dos mode-

los melhorados, apresentados neste capítulo.  

Como é possível observar, pela Figura 5.30, os vários modelos apresentam dimen-

sões bem distintas entre si. O modelo choked com adição de perfil gaussiano é clara-

mente o melhor, em comprimento, com apenas 7.43  ( 22.29 @10.65cm GHz ), sen-

do que a corneta de Potter é visivelmente pior, possuindo um comprimento de 

16.37  ( 49.11 @10cm GHz ). 
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Figura 5.30: Comparativo da dimensão dos diferentes modelos analisados. 

Na Figura 5.31 e na Figura 5.32, são apresentados comparativos das características 

de radiação das cornetas analisadas anteriormente.  

Como se pode observar, através da Figura 5.31, as diferentes cornetas apresentam 

diferentes características, no entanto, é possível detetar que a corneta de Potter apre-

senta um nível de lóbulos secundários muito pobre em relação às restantes antenas. 

Quanto ao edge-taper, verifica-se que a corneta que tem o feixe principal mais largo é a 

de perfil gaussiano duplo e, ao invés, a corneta choked com adição de perfil gaussiano 

é a que possui o feixe principal mais estreito. 

 

Figura 5.31: Comparativo da distribuição de potência das diferentes cornetas analisadas  
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Quanto à polarização cruzada observa-se, pela Figura 5.32, que todas as cornetas, 

com exceção da corneta choked, apresentam níveis de polarização cruzada em torno 

dos 45dB , tratando-se de um valor excelente para a aplicação em causa. 

 

Figura 5.32: Comparativo da polarização cruzada das diferentes cornetas analisadas. 

Como se pôde verificar nesta comparação, a corneta de Potter apresenta um com-

primento substancialmente maior do que as demais cornetas apresentadas e com 

piores caraterísticas de radiação também. Assim sendo, esta corneta será excluída do 

rol de possíveis antenas que farão parte da proposta de implementação.  

A dimensão da corneta choked é bem atrativa e embora esta apresente níveis de pola-

rização cruzada superiores às restantes cornetas será submetida a optimização. Como 

se viu na secção 4.2.2, a alteração da dimensão das corrugações possibilita melhorar 

as características da polarização cruzada sem comprometer a componente co-polar. 

5.8 Optimização 

A optimização das cornetas apresentadas anteriormente será efetuada através da alte-

ração da dimensão das corrugações e do adaptador de impedâncias. Assim sendo, e 

partindo do pressuposto que as corrugações apenas alteram significativamente as 

características de polarização cruzada e as perdas por retorno [16], será efetuada a 

optimização das cornetas mantendo as características polares já apresentadas.  
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São aplicada 3 técnicas de optimização:  

 Alteração da dimensão do adaptador de impedâncias, mantendo a dimensão 

das corrugações; 

 

a) 8 corrugações. 

 

b) 12 corrugações. 

Figura 5.33: Adaptador de impedâncias de diferentes comprimentos. 

 Alteração do tipo de adaptador de impedâncias, através da utilização de “pro-

fundidade variável” e “profundidade e largura variável”; 

 

a) Profundidade variável. 

 

b) Profundidade e largura variável 

Figura 5.34:Adaptador de impedâncias de diferentes géneros. 

 Alteração da largura das corrugações, mantendo o adaptador de impedâncias 

inalterado; 

 

a) 0.067 . 

 

b) 0.1 . 

Figura 5.35: Corrugações de diferente largura.  
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Estas técnicas de optimização serão aplicadas a apenas dois tipos de cornetas, as de 

perfil gaussiano invertido com adição de perfil gaussiano e choked com adição de per-

fil gaussiano. A razão pela qual se efetua a optimização apenas nestes dois modelos, 

é porque se pretende melhorar os níveis de polarização cruzada e de perdas de re-

torno, nos modelos que apresentam o menor edge-taper. 

As optimizações efetuadas na corneta corrugada de perfil gaussiano invertido com 

adição de perfil gaussiano revelaram que os melhores resultados acontecem para o 

adaptador de impedâncias de profundidade e largura variável com 17 corrugações de 

dimensão e com uma profundidade de corrugações de 0.25 . O perfil optimizado é 

apresentado na Figura 5.36 a). 

Nas condições supracitadas, a corneta tem uma directividade de 22dBi  e é possível 

garantir os melhores níveis de perdas de retorno e de polarização cruzada, inferiores 

em cerca de 3dB  por comparação com a utilização de um adaptador de impedância 

de profundidade variável da mesma dimensão. No entanto, o adaptador de impe-

dâncias de profundidade e de largura variável, por ser constituído por ranhuras ex-

tremamente pequenas, pode vir a ser mais difícil de construir, principalmente para as 

frequências mais elevadas. Os resultados obtidos por simulação encontram-se repre-

sentados na Figura 5.36 b) e Figura 5.36 c).  

Quanto às cornetas choked com adição de perfil gaussiano, as optimizações efetuadas 

mostram que a dimensão do adaptador de impedâncias deverá ser de 5 corrugações 

de largura e dimensão constante e que as corrugações do modo 11HE  deverão ter 

uma profundidade de 0.27  para que o nível de polarização cruzada seja ótimo. O 

perfil optimizado da corneta choked é o apresentado na Figura 5.37 a).  
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a) Perfil da corneta 

 

b) Perdas de Retorno. 

 

c) Distribuição de Potência 

Figura 5.36: Modelo Optimizado – Corneta de perfil gaussiano invertido com adição de perfil 
gaussiano. 

Quanto às características de radiação desta corneta, foi alcançada uma directividade 

de 23dBi  e, para as condições apresentadas no parágrafo anterior, foi possível obter 

os melhores níveis de perdas de retorno e de polarização cruzada, como se pode 

verificar na Figura 5.37 b) e Figura 5.37 c).  

Como se pode verificar, foi possível reduzir significativamente o nível de polarização 

cruzada. Comparando os valores apresentados na Figura 5.37 c) com os valores da 

Figura 5.32, para a corneta choked, verifica-se uma melhoria em torno de 10dB . Em-

bora a simetria axial da corneta choked não seja tão boa como a simetria verificada 

para a corneta de perfil gaussiano invertido, o nível de lóbulos laterais é substancial-

mente mais baixo, sendo inferior a 40dB . 
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a) Perfil da corneta 

 

b) Perdas de Retorno. 

 

c) Distribuição de Potência 

Figura 5.37: Modelo Optimizado – Corneta choked com adição de perfil gaussiano. 

5.9 Proposta de implementação 

Depois de efetuada uma longa análise aos diferentes tipos de cornetas, e depois des-

tas terem sido optimizadas, a decisão final recai na utilização de cornetas choked com 

adição de perfil gaussiano. As razões pelas quais esta escolha foi tomada são: o ta-

manho extremamente reduzido deste tipo de cornetas; o fato das características de 

radiação co-polares e de polarização cruzada serem as melhores de entre todas as 

cornetas examinadas. 

Na Figura 5.38 são apresentadas as dimensões gerais da corneta proposta para a 

banda de frequência [10.6 10.7]GHz  (apresentadas em maior detalhe no anexo B). 
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Figura 5.38: Dimensões da corneta da banda dos 10 GHz. 

Na Figura 5.39 são apresentados os resultados da corneta da banda dos 10 GHz: 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) 10.6GHz 

 

c) 10.65GHz 

 

d) 10.7GHz 

Figura 5.39: Proposta de implementação para a banda dos 10GHz.  
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A corneta proposta para a banda dos 10GHz possuem uma directividade entre 

22.9dBi  e 23dBi , correspondendo a primeira aos 10.6GHz  e a segunda aos 

10.7GHz . Quanto ao centro de fase da corneta, este fica situada entre 13.2cm  e 

13.9cm  da boca da corneta, sendo este um valor que não varia substancialmente 

dentro da banda. Verifica-se ainda que as perdas de retorno dentro da banda deseja-

da variam entre [ 39; 38]dB  . 

Na Figura 5.40 são apresentadas as dimensões da corneta proposta para a banda de 

frequência [15.35 15.4]GHz  (apresentadas em maior detalhe no anexo B).  

 

Figura 5.40: Dimensões da corneta da banda dos 15 GHz. 

Na Figura 5.41 são apresentados os resultados da banda dos 15 GHz. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) 15.35GHz 
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c) 15.375GHz 

 

d) 15.4GHz 

Figura 5.41: Proposta de implementação para a banda dos 15GHz. 

A corneta proposta para a banda dos 15GHz possui uma directividade entre 

22.9dBi  e 23dBi , correspondendo a primeira aos 15.35 HzG  e a segunda aos 

15.4GHz . Quanto ao centro de fase da corneta, este fica situada entre 9.2cm  e 

9.4cm  da boca da corneta, sendo este um valor estável dentro da banda. Verifica-se 

ainda que as perdas de retorno dentro da banda desejada variam entre [ 38; 37]dB  . 

Na Figura 5.43 são apresentados os resultados simulados para a proposta de imple-

mentação na banda [23.6 24.0]GHz . 

 

Figura 5.42: Dimensões da corneta da banda dos 23 GHz.  
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a) Perdas de retorno. 

 

b) 23.6GHz 

 

c) 23.8GHz 

 

d) 24GHz 

Figura 5.43: Proposta de implementação para a banda dos 23GHz. 

A corneta proposta para a banda dos 23GHz possui uma directividade entre 

22.9dBi  e 23.1dBi , correspondendo a primeira aos 23.6 HzG  e a segunda aos 

24GHz . Quanto ao centro de fase da corneta, este fica situada entre 5.6cm  e 6.2cm  

da boca da corneta. Verifica-se ainda que as perdas de retorno dentro da banda dese-

jada variam entre [ 38; 34]dB  . 

Na Tabela 5.6, podem ser consultadas as características de radiação dos modelos 

propostos. Se for efetuada uma comparação com a Tabela 1.1 facilmente se conclui 

quanto às boas características das cornetas propostas, pois possuem todas as caracte-

rísticas de radiação requeridas. Como se pode concluir, os valores da Tabela 5.6 re-

presentam um óptimo resultado quando comparado com cornetas de outras missões 

[23]. São mais curtas, têm massa total inferior e possuem características de polariza-

ção cruzada superiores, embora para uma banda mais estreita. 

 

 



86 Análise e Optimização das antenas 

 

Freq. Central 
(GHz) 

Banda 
(GHz) 

Edge-taper 
(dB) 

Lóbulos laterais 
(dB) 

X-Pol 
(dB) 

Perdas Retorno 
(dB) 

  

10.65  10.6 10.7  25@ 20º  40  45  38  

15.375  15.35 15.4  25@ 20º  40  47  37  

23.8  23.6 24  25@ 20º  37  50  34  

Tabela 5.6: Características de radiação das cornetas propostas 

5.10 Construção 

O processo de construção de uma antena corrugada é bastante delicado, pois pode 

afetar as características de radiação, dependendo do método escolhido. Nesta secção 

são efetuadas algumas simulações onde a precisão das dimensões é variada entre 

7 3
[10 ,10 ]

  m. Com este estudo, pretende-se entender que tipo de precisão é necessá-

ria para que seja possível minimizar os efeitos do processo de construção e, dessa 

forma, garantir que as características apresentadas na Tabela 5.6 sejam asseguradas.  

5.10.1 Análise de precisão 

Começa-se por apresentar os testes efetuados à corneta da banda dos 10 GHz. Nes-

tes testes, apresentados na Figura 5.44, Figura 5.45 e Figura 5.46, as dimensões utili-

zadas na proposta de implementação são arredondadas com diferentes precisões.  

Apresentam-se 5 simulações efetuadas em ordem decrescente de precisão, entre  

7
10

 m, precisão utilizada na proposta de implementação, e 3
10

 m, precisão em que 

as características de radiação começaram a destoar das demais. 

Na Figura 5.44, onde é apresentado um comparativo das perdas de retorno para di-

ferentes precisões, é possível observar que os níveis são semelhantes para precisões 

entre 7 4
[10 ,10 ]

  m, com uma ligeira melhoria para as precisões de 6
10

 m e 5
10

 m. 

No entanto, quando se reduz a precisão até às milésimas de metro ( 3
10

 m) percebe-

se que o resultado obtido acaba por sofrer uma alteração significativa nos níveis de 

polarização cruzada e nos níveis de perdas de retorno. 
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Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.45, constata-se que, em-

bora a directividade máxima não seja alterada significativamente, o nível de lóbulos 

laterais é consideravelmente mais pobre para a precisão de 3
10

 m. Para as restantes 

precisões o nível de lóbulos secundários é idêntico, sendo este inferior a 40dB . 

 

Figura 5.44: Análise à precisão na banda dos 10 GHz - Perdas de retorno. 

 

Figura 5.45: Análise à precisão na banda dos 10 GHz - Directividade. 

Quanto à polarização cruzada, apresentada na Figura 5.46, verifica-se que para as 

precisões entre 7 4
[10 ,10 ]

  m as características de radiação mantêm-se idênticas. Para 

as dimensões com precisão de 3
10

 m é possível observar que os níveis de polariza-

ção cruzada tornam-se muito superiores, em relação às dimensões com precisões 

mais elevadas.  
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Figura 5.46: Análise à precisão na banda dos 10 GHz – Polarização cruzada. 

Pode-se concluir que, para os 10 GHz, o ideal será construir a corneta, no mínimo, 

com uma precisão de 4
10

 m, para preservar as características de radiação. No entan-

to, comprando os valores apresentados na Tabela 1.1 com os valores obtidos para as 

dimensões com precisão de milésima de metro ( 3
10

 m) é possível concluir que esta 

também seria uma opção viável. 

Os testes apresentados anteriormente foram também efetuados para a banda dos 

15GHz e 23GHz. À medida que a frequência aumenta, e o comprimento de onda 

diminui, as alterações na precisão levarão a um desvio cada vez maior das dimensões 

elétricas da corneta.  

Na Figura 5.47, é apresentado um comparativo das perdas de retorno. Nesta análise, 

é possível observar que, para as precisões entre 7 5
[10 ,10 ]

   m, os níveis das perdas 

de retorno são aproximados na banda  15.35,15.4  GHz. Para a curva de 4
10

 m, 

existe uma ligeira melhoria, devido ao arredondamento utilizado na diminuição da 

precisão. Novamente, verifica-se que para a precisão de 3
10

  m o nível das perdas de 

retorno é severamente afetado. 

Quanto à distribuição de potência, apresentada na Figura 5.48, constata-se que, em-

bora a directividade máxima não seja alterada significativamente, o nível de lóbulos 

laterais é consideravelmente mais pobre para a precisão de 3
10

 m. Para as restantes 

precisões o nível de lóbulos secundários é idêntico, sendo este inferior a 40dB . 
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Figura 5.47: Análise à precisão na banda dos 15 GHz - Perdas de retorno. 

 

Figura 5.48: Análise à precisão na banda dos 15 GHz – Directividade 

Na Figura 5.49, está representada a análise efetuada à polarização cruzada para dife-

rente tipo de precisão. Como se pode concluir, o nível de polarização cruzada é dete-

riorado à medida que a precisão diminui. Neste caso, ao contrário do que foi verifi-

cado na banda dos 10 GHz, verifica-se que a precisão mais alta ( 7
10

 m) destaca-se 

um pouco das precisões entre 6 4
[10 ,10 ]

  m. Quanto à curva de polarização cruzada, 

obtida para 3
10

 m, constata-se que esta é extremamente afetada para esta precisão. 

Como já seria expectável, à medida que a frequência aumenta, a alteração na precisão 

das dimensões afetará mais severamente as características de radiação.  
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Figura 5.49: Análise à precisão na banda dos 15 GHz – Polarização Cruzada. 

Apresentada a análise efetuada à corneta da banda dos 15 GHz, é possível concluir 

que, para garantir os valores da Tabela 1.1, será necessário utilizar uma precisão de 

4
10

  m, no mínimo. Neste caso, a corneta com dimensões de precisão de 3
10

 m não 

satisfaz as características de radiação necessárias. 

De forma análoga às conclusões retiradas do estudo para a banda dos 15 GHz, na 

banda dos 23 GHz pode-se verificar exatamente o mesmo. Repare-se que, compa-

rando a Figura 5.50, Figura 5.51 e Figura 5.52 com as análises anteriores, os desvios 

da precisão mais alta em relação à precisão mais baixa são superiores. 

 

Figura 5.50: Análise à precisão na banda dos 23 GHz - Perdas de retorno. 
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Figura 5.51: Análise à precisão na banda dos 23 GHz -Directividade. 

 

Figura 5.52: Análise à precisão na banda dos 23 GHz - Polarização cruzada. 

Em relação à banda dos 23 GHz, pode-se aferir que a precisão mínima para que seja 

exequível a construção da corneta deverá ser de 4
10

 m. A precisão de 3
10

 m não 

garante as características de radiação previamente estabelecidas, na Tabela 1.1. 

5.10.2 Materiais 

Uma questão também pertinente é decidir qual o material a utilizar no fabrico destas 

cornetas?. Embora até então apenas se tenha referido que as simulações seriam efe-

tuadas considerando como a matéria-prima o alumínio, pouco mais se adiantou 

quanto à importância desta questão. Na verdade, a grande maioria das cornetas que 
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são utilizadas atualmente para este tipo de aplicações têm de fato por base o alumí-

nio. Estas são fabricadas utilizando um bloco de alumínio que depois de cortado no 

formato da corneta leva um banho de ouro. Este banho visa minimizar o efeito da 

mudança de temperatura no comportamento eletromagnético da corneta, já que o 

ouro tem um coeficiente de expansão térmico inferior ao do alumínio [23] [30]. 

Quanto às características de radiação da corneta, estas não se alteram à temperatura 

normal, devido ao banho de ouro. Como se pode verificar na Figura 5.53, onde é 

apresentada uma comparação entre uma corneta de alumínio e outra banhada a ou-

ro, não existe nenhuma alteração nas propriedades da corneta quando banhada a 

ouro nas condições PTN (Pressão e Temperatura Normais). No entanto, espera-se 

que durante o seu funcionamento a corneta banhada a ouro possua uma menor vul-

nerabilidade às oscilações de temperatura. 

 

a) Perdas de retorno. 

 

b) Distribuição de potência. 

Figura 5.53: Comparação Alumínio Vs. Ouro. 

5.10.3 Fabrico 

Existem três tipos de processos para a construção das cornetas, que são habitual-

mente descritos em artigos relacionados ao tema [21] [23] [31]. Cada um destes pro-

cessos é utilizado para precisões diferentes e consoante a dimensão da corneta a ser 

fabricada. 

O primeiro processo é através da utilização de fresadoras de vários eixos [32]. Estas 

máquinas são capazes de criar cortes em movimentos contínuos, orientados por um 

computador central, CAM (Computer Aided Manufacturing), normalmente associa-

do a um software CAD. A desvantagem deste processo, no fabrico das cornetas cor-
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rugadas, reside na capacidade de efetuar os cortes que darão origem às corrugações, 

já que estes são ortogonais à direção de perfuração. As fresas (ou furadoras) apenas 

conseguirão cortar as corrugações até a uma determinada dimensão, dependendo do 

raio mínimo da corneta. Esta solução, por ter uma precisão da ordem de 5
10

  m, 

poderá ser utilizada para a construção do molde da parte interna da corneta, utilizado 

no processo de eletroformação exposto adiante. 

Um outro processo que também é utilizado é a eletroerosão [33]. A eletroerosão 

baseia-se na destruição de partículas metálicas por meio de descargas elétricas. Pelo 

mesmo motivo do processo anterior, a dimensão da maquinaria, torna-se difícil pro-

ceder ao recorte das corrugações através deste processo. Este processo, por apresen-

tar uma precisão elevada, poderá ser utilizado na criação do molde da parte interna 

da corneta, para posteriormente ser utilizado no processo de eletroformação. No 

entanto, este processo deixa resíduos indesejáveis nas paredes recortadas.  

Ambos os processos abordados anteriormente são capazes de perfurar e tornear, 

porém, apresentam limitações quando se trata de recortar as corrugações na direção 

ortogonal à direção de perfuração. O processo de eletroformação [34], utiliza um 

molde que normalmente é criado através de um bloco maciço de alumínio, recorren-

do ao processo de eletroerosão ou através da fresadora. Posteriormente, recorrendo 

ao processo químico chamado de eletrodeposição, os iões de níquel ou de cobre são 

colectados pelo molde, criando a estrutura interna da corneta com uma precisão a 

nível molecular. Depois de colectados os iões, até à espessura desejada, o molde de 

alumínio poderá ser removido com uma solução corrosiva. Finalmente, a estrutura é 

limpa recorrendo a um dispositivo de ultrassons e é banhado com um metal, nor-

malmente ouro [23]. 

 





 

 

 

 

Capítulo 6 
 

 

6 Conclusões 

 

6.1 Conclusões 

Esta dissertação teve como objetivo principal o projeto e dimensionamento de um 

sistema de antenas que, simultaneamente, possuísse características específicas de 

propagação e fosse tão pequeno quanto possível. 

Como se pôde analisar ao longo desta dissertação, o projeto do sistema de antenas 

está diretamente relacionado com o esquema do front-end, mais especificamente com 

o tipo de detector utilizado. Uma das primeiras conclusões alcançadas foi que, para 

as bandas de frequência de operação deste projeto, o tipo de detector mais indicado 

revelou ser o radiómetro. Esse fato foi o ponto de partida para a utilização das cor-

netas do tipo corrugadas, de perfil gaussiano. Estas cornetas possuem várias caracte-

rísticas que se mostraram óptimas para esta aplicação. Para além de ser relativamente 

fácil aplicar um conversor de modo 11 11TE HE   neste tipo de cornetas corrugadas, 

elas são capazes de excitar um modo 11HE  que se assemelha com o modo funda-

mental gaussiano ( 0

0 ) de propagação em espaço livre. Desta forma, a adaptação 

entre a onda guiada e a onda em espaço livre torna-se mais eficiente.  

Depois de analisadas as cornetas corrugadas, foi possível concluir que as cornetas 

que possuem melhores características são as cornetas choked e as cornetas de perfil 

gaussiano simétrico. No entanto, a diferença de tamanhos entre as duas e a clara 
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supremacia da corneta choked em termos de nível de lóbulos laterais e edge-taper, levou 

a que esta fosse proposta para fazer parte do sistema de antenas integrante do satéli-

te.  

Quanto aos resultados obtidos, foi possível verificar que todas as características de 

radiação foram alcançadas com sucesso, sendo que o comprimento total e os níveis 

de polarização cruzada obtidos são muito parecidos àqueles que se pode avaliar na 

literatura atualmente, nomeadamente as cornetas da missão Plank da ESA. Tudo isto 

com a vantagem destes resultados serem provenientes duma corneta significativa-

mente mais curta e com uma massa muito menor do que as demais analisadas. A 

análise mais profunda através de resultados medidos confirmará estas afirmações. 

A análise efetuada à precisão utilizada no fabrico das cornetas mostrou que é neces-

sária, pelo menos, uma precisão de 4
10

 m para garantir que as condições de radiação 

sejam respeitadas. 

Todos os resultados foram obtidos através de simulação e, porque o Software utiliza-

do não é específico para este tipo de antenas, houve a necessidade de recorrer a al-

guns scripts para a criação dos modelos bidimensionais.  

6.2 Trabalho Futuro 

Embora os objetivos tenham sido alcançados, não foi possível construir nenhuma 

das antenas para comparar os resultados simulados com os resultados medidos. 

Houve alguns contatos com empresas para a construção da corneta em Portugal, 

porém, nenhuma delas mostrou-se capaz de fabricar a supracitada com as especifica-

ções desejadas. Uma das pretensões de trabalho futuro passa pela construção e avali-

ação dos modelos projetados.  

Outro ponto que, embora não tenha passado em claro, merece mais atenção é a ava-

liação, em conjunto com um especialista de materiais, do comportamento da corneta 

mediante oscilações de temperatura. Isto porque, no espaço interplanetário o satélite 

poderá passar de situação de exposição direta ao sol até a uma situação de sombra 

total, sofrendo uma oscilação de temperatura que pode chegar a 300ºC. 
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Finalmente, pretende-se ainda efetuar uma análise mais profunda sobre o funciona-

mento das cornetas com o refletor parabólico, sendo para tal necessária a utilização 

de softwares como o GRASP, não tendo sido possível o seu acesso até ao momento. 
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Apêndice A 
 

 

A Funções de Bessel 

 

A.1 Zeros da função de Bessel de ordem n 

Tabela A.1: Zeros da função de Bessel de ordem n. 

 0 ( )J x  1( )J x  2 ( )J x  3 ( )J x  4 ( )J x  

1 2.4048 3.8317 5.1356 6.3802 7.5883 

2 5.5201 7.0156 8.4172 9.7610 11.0647 

3 8.6537 10.1735 11.6198 13.0152 14.3725 

4 11.7915 13.3237 14.7960 16.2235 17.6160 

5 14.9309 16.4706 17.9598 19.4094 20.8269 

6 18.0711 19.6159 21.1170 22.5827 24.0190 

7 21.2116 22.7601 24.2701 25.7482 27.1991 
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A.2 Zeros da derivada da função de Bessel de ordem n 

Tabela A.2: Zeros da derivada da função de Bessel de ordem n. 

 
'

0 ( )J x  '

1( )J x  '

2 ( )J x  '

3( )J x  '

4 ( )J x  

1 3.8317 1.8412 3.0542 4.2012 5.3176 

2 7.0156 5.3314 6.7061 8.0152 9.2824 

3 10.1735 8.5363 9.9695 11.3459 12.6819 

4 13.3237 11.7060 13.1704 14.5858 15.9641 

5 16.4706 14.8636 16.3475 17.7887 19.1960 

6 19.6159 18.0155 19.5129 20.9725 22.4010 

7 22.7601 21.1644 22.6716 24.1449 25.5898 

 

  



 

 

 

 

Apêndice B 
 

 

B Dimensões das antenas 

cornetas corrugadas propostas 

 

B.1 Choked antena, banda dos 10 GHz 

Secção de radiação HE11 (tipo Gaussiana) m    

Corrugações verticais: período 0,0063437 0,2252 

Corrugações verticais: largura 0,0027183 0,0965 

Corrugações verticais: profundidade 0,0076056 0,2700 

Diâmetro de Entrada da secção 0,0774650 2,7500 

Alpha da secção de radiação (parâmetro adimensional) 0,645 

Comprimento da secção de radiação 0,1690100 6,0000 

Diâmetro de saída 0,2034200 7,2215 

Corrugações horizontais: período 0,0045296 0,1608 

Corrugações horizontais: largura 0,0018113 0,0643 

Corrugações horizontais: profundidade 0,0063425 0,2516 

Secção do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked) 

Diâmetro do guia de onda 0,0212060 0,7528 

Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0401730 1,4261 

Angulo de abertura (Flare angle)  35º 

Diâmetro de saída do conversor  0,0774650 2,7500 

Dimensão total tendo c/ descritização das corrugações 

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA  0,2091900 7,4261 

Número de períodos horizontais 5 

Número de períodos verticais 28 

Tabela B.1: Dimensões e parâmetros da corneta proposta para os 10 GHz.  
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B.2 Choked antena, banda dos 15 GHz 

Secção de radiação HE11 (tipo Gaussiana) m    

Corrugações verticais: período 0,0043941 0,2252 

Corrugações verticais: largura 0,0018829 0,0965 

Corrugações verticais: profundidade 0,0052683 0,2700 

Diâmetro de Entrada da secção 0,0536590 2,7500 

Alpha da secção de radiação (parâmetro adimensional) 0,645 

Comprimento da secção de radiação 0,1170700 6,0000 

Diâmetro de saída 0,1409100 7,2215 

Corrugações horizontais: período 0,0031376 0,1608 

Corrugações horizontais: largura 0,0012546 0,0643 

Corrugações horizontais: profundidade 0,0043934 0,2252 

Secção do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked) 

Diâmetro do guia de onda 0,0146890 0,7528 

Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0278270 1,4261 

Angulo de abertura (Flare angle)  35º 

Diâmetro de saída do conversor  0,0536590 2,7500 

Dimensão total tendo c/ descritização das corrugações 

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA  0,1449000 7,4261 

Número de períodos horizontais 5 

Número de períodos verticais 28 

Tabela B.2: Dimensões e parâmetros da corneta proposta para os 15 GHz. 

B.3 Choked antena, banda dos 23 GHz 

Secção de radiação HE11 (tipo Gaussiana) m    

Corrugações verticais: período 0,0028387 0,2252 

Corrugações verticais: largura 0,0012164 0,0965 

Corrugações verticais: profundidade 0,0034034 0,2700 

Diâmetro de Entrada da secção 0,0346640 2,7500 

Alpha da secção de radiação (parâmetro adimensional) 0,645 

Comprimento da secção de radiação 0,0756300 6,0000 

Diâmetro de saída 0,0910280 7,2215 

Corrugações horizontais: período 0,0020269 0,1608 

Corrugações horizontais: largura 0,0008105 0,0643 

Corrugações horizontais: profundidade 0,0028382 0,2262 

Secção do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked) 

Diâmetro do guia de onda 0,0094891 0,7528 

Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0179770 1,4261 

Angulo de abertura (Flare angle)  35º 
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Diâmetro de saída do conversor  0,0346640 2,7500 

Dimensão total tendo c/ descritização das corrugações 

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA  0,0936070 7,4261 

Número de períodos horizontais 5 

Número de períodos verticais 28 

Tabela B.3: Dimensões e parâmetros da corneta proposta para os 23 GHz. 
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