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Resumo

A caracteriza¢do da emissao da nossa Galaxia na banda das microondas (1 GHz -
100 GHz) é uma das questdes mais importantes da proxima década, do ponto de
vista da Cosmologia Observacional. O satélite da missao Coszo Gal tem como obje-
tivo o estudo da emissao da Galaxia em 3 bandas de frequéncias distintas, sendo
estas [10.6-10.7] GHz, [15.35-15.4] GHz e [23.6-24] GHz. Nesta missao serdo utili-
zados detectores do tipo radiémetro, que permitem a leitura da intensidade e polari-

za¢ao da radiacdo coletada.

O tipo de corneta mais indicada, para recolher a radiacio que sera entregue ao ra-
diémetro, é conhecida como corneta corrugada e permite a producao de modos hi-
bridos na abertura da antena com grande eficiéncia. Esta familia de cornetas é tam-
bém designada cornetas corrugadas de perfil gaussiano, devido a capacidade destas

produzirem feixes quase gaussianos, através da excitacio do modo de propagacio

HEq;1.

Nesta dissertacao ¢ apresentado um estudo, desenvolvido com o auxilio do soffware
CST®, de diferentes tipos de cornetas de perfil gaussiano, onde se procura uma so-
lugao optimizada para operar nas bandas de frequéncia citadas anteriormente. Pre-
tende-se que o resultado final represente, acima de tudo, cornetas compactas com

boas caracteristicas de radiacao.

Apbs a analise e optimizagao dos diversos modelos foi possivel chegar a um modelo
de apenas 7.431 de comprimento, a frequéncia central de cada uma das bandas
apresentadas anteriormente. Os modelos finais apresentam uma directividade de
23dBi, nivel de 16bulos laterais inferior a -35dB e nivel de polarizagao 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 7.431, 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.

Keywords: Cosmology, CMB, Satellite, Antennas, Horn.






Agradecimentos

Os agradecimentos sao sem davida a parte mais facil e reconfortante de escrever no
final de uma dissertagao de mestrado, e esta ndo é excecdo. Embora o que se segue
sejam apenas algumas palavras, sdo cheias de intengao e direcionadas a todas as pes-
soas que direta ou indiretamente contribuiram para o culminar da minha carreira

académica.

Em primeiro lugar, quero agradecer aos meus pais, Carlos e Idalina, por todo o es-
forco, conforto, amor e puxdes de orelhas que me deram durante toda a minha vida,
sem eles eu nao seria o Pedro que sou hoje. Obrigado por sempre terem apoiado as
minhas decisoes, elas foram importantes para que as rotas do meu percurso fossem

tracadas.

.,

Aos demais constituintes da minha familia, quero deixar o meu carinho e apreco, ja
que todos vocés contribuiram sempre para o meu bom desempenho académico, e na
vida em geral. Porém, quero agradecer a duas das pessoas mais marcantes na minha
vida: o meu irmao Tomas, que desde o dia em que vi nascer se tornou um dos maio-
res motivos de orgulho; e também a minha avé Deolinda, uma verdadeira lutadora e

um exemplo de vida.

Outro agradecimento especial vai para o professor e orientador, Pedro Pinho, que ao
longo dos dltimos anos me proporcionou algumas das melhores oportunidades aca-
démicas que um aluno pode desejar. Obrigado por todos os conselhos e por todas as
indicacOes profissionais, sem elas nio seria possivel estar atualmente no Brasil a de-

senvolver esta dissertacio, num dos maiotes centros de astrofisica do mundo.

Quero também deixar um agradecimento ao professor Carlos Alexandre Souza, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, pela hospitalidade e pelo acolhimento.
Obrigado por todas as dicas e pela sua ajuda nos assuntos de astrofisica e de satéli-

tes, que até entdo eram desconhecidos para mim.

Alguém que eu jamais poderia deixar de citar é o grande amigo Ricardo Sa, que des-

de sempre foi um parceiro em todas as cadeiras que fizemos juntos, sempre com



uma palavra amiga e com um conselho sobre quase tudo. E também, mais recente-
mente, por ter desempenhado o papel de brago direito em Portugal, quando se mos-
trou sempre disponivel. Mas, mais importante, de me ter posto sempre a par de to-

das as noticias do no nosso Sporting. Por tudo isso, obrigado.

Finalmente, quero agradecer a Gabriela, minha companheira, camplice e futura es-
posa, que desde sempre me apoiou. Obrigado por todo o apoio, por todas as pala-
vras de conforto que ajudaram a superar os momentos mais dificeis e os momentos
de desanimo, bem como a paciéncia para aturar os meus momentos de mau humor,
que durante a dissertacio foram mais frequentes do que deveriam. Obrigado tam-
bém por todos os nossos momentos maravilhosos que, afinal de contas, foram esses

que tornaram esta caminhada possivel e bem mais interessante.



Indice

Resumo vii
Abstract ix
Agradecimentos xi
Indice xiii
Indice de Figuras xVii
Indice de Tabelas XXi
Lista de Acrénimos xxiii
1 Introducgao 1
1.1 MOTVAGAO ettt sttt et sttt ettt sb b b et st e s e e e e saeenes 1

1.2 ODJEUVOS .ottt 2

1.3 Organizacao do dOCUMENLO ...ttt s 3

1.4  Contribui¢Ges originais da diSSEItagao .......coovuiiucuiuriririiicieiiiiccee e 4

2 Enquadramento no projeto CosmoGal 5
2% N ' 1= oY L o7 Yo J0U OSSR RRRRRR 5
2.2 FTONI-CHA ... s 6
2.3 RECEPLOTES vttt 7
24 OMT (Orthomode TransducCer) .....coevueueeeueueueuiueieeiiiiiietrtrtseseeeeeeeeeseesenenenenenes 8
2.4.1 OMT do tipo “lurnstile Juntions’ ..........vvvvvveeicieicieeecescssssssnen. 9

2.4.2 OMT dO tiPO “SEPIUNT ..ot 10

2.5 Refletor parabOlico ... 11

3 Teoria de antenas do tipo corneta 15
3.1 INEOAUGAO ettt ettt ettt et 15
3.2 Cornetas de modo puro (liSAS) ......cccceueiiuiueuriririicicieiniriiiceciecce s 16
3.2.1 Principios de funcionamento de cornetas de modo puro..........cccuuue.. 17

Xiii



3.2.2 Guias de ONAAS CIECUIATES cuuveeeeeeteeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeesereeesseesans 18

3.3 ModOS hiDIIdOS. . c.ciiiieiiiciciciiciicccc e 21
3.3.1 DefiniCao MAtECMATICA c.veueeveuereeieieirieieieteierteresteseseese et see e ese e sse e s seeves 21

3.3.2 Modo de propagagao HE11/ WO .., 24

3.4 Cornetas de modo hibrido (corrugadas) ........cccoevvviiiiiinniiciiiicce 26
3.4.1 EVOIUGAO iStOrICA . oueuirieuirieirieieieieieieesteete ettt eeas 26

3.4.2 Principio de funcionamento das cornetas corrugadas..........cceeecucueueuenee. 27

4 Cornetas corrugadas 31
4.1 TOHOAUGAO ettt ettt 31
4.2 Criacao de modelos digitais das antenas ..........cceeuveecueiriiininicceiniceeeenens 32
4.2.1 Parametros de deSenho. ... 32

4.2.2 Estratégia de desenho ..o 33

4.2.3 Modelacao tridimensioNal ....coceveveeeeeeeerieieieieieiereieicieeceeeser et 34

4.3 Diferentes tipos de cOrnetas COrruGadas .......cocvuvuiiiuereuerririneeerereeeieiecnereneeseene 35
4.3.1 Corneta cONiCa de POLLET ....ccoiviieirieiririeiiiciciciciceieieecceeeeteseee e 35

4.3.2 Corneta conica com adi¢ao de perfil gaussiano ........ccocvveeecueuereerreneenes 36

4.3.3 Corneta de perfil gaussiano duplo..........ccccceviviviiiiiiinininiiciiiiices 38

4.3.4 Corneta de perfil gaussiano invertido com adi¢ao de perfil gaussiano..39

4.3.5 Corneta do tipo Choked com adicao de perfil gaussiano........cccoeeeveeueeeee 40

5 Analise e Optimizagao das antenas 41
5.1 INEOAUGAO cuttiriiiiieieieice ettt sttt ettt be e enen 41
5.2 Corneta de POTET ..ottt seseaee 42
5.3 Corneta cénica com adigao de perfil gaussiano ........cceevivevivviiviiiciciicciccccnnee, 47
5.4 Corneta de perfil gaussiano duplo ... 53
5.5 Corneta de perfil gaussiano invertido com adigao de perfil gaussiano.............. 61
5.6 Corneta choked com adi¢ao de perfil gaussiano .......ccoeveviviviviviviiiciciccnceceennes 68
5.7 Comparativo das cornetas analisadas .........ccoeeeveuririiniiiciinicccccees 75
5.8  OPUMIZAGAO ..vvviiiiiiiiiiiiieiite et 77
5.9 Proposta de IMPleMENtaCAO. .....ccviriiiiiiiiiiiiiic s 31
5.10 CONSIUGAO cutuveririinieiinieiiieierteieste sttt ettt et be st ettt e st st et s be st ete st sbe st ebentsseneesensesen 86
5.10.1 Andlise de PLeCiSAO .....ouiuiuuiiririiiciciiiriiiccic s 86

5.10.2 MAELIAIS co.eevieeiiiieecieirieieteieieeeee ettt 91

5.10.3 FabBIICO ..ot 92

6 Conclusdes 95
0.1 CONCIUSOES ...t 95
0.2 Trabalho FULULO oottt 96
Referéncias 99
A Fungdes de Bessel 103
A.1 Zeros da funcao de Bessel de ordem fN....eeveieinieinininiciieeeceeee 103

A.2 Zeros da derivada da funcio de Bessel de ordem n...cveeeveeerieinicineineieeneen 104



B Dimensdes das antenas cornetas corrugadas propostas 105
B.1 Choked antena, banda dos 10 GHzZ .......oovievieviiicieieicecieeeceeceeeececveere e 105
B.2  Choked antena, banda dos 15 GHZ..uceeueieeiieiieeccceceee s 106
B.3  Choked antena, banda dos 23 GHZ .......oovievveviiiciiiciceetececececeececcveeve e 106






Indice de Figuras

Figura 2.1: Esquema do front-end do LFI da missao Planck, adaptado de [2]. .............. 6
Figura 2.2: Exemplo de um bolometro [3]. ..o 7
Figura 2.3: OMT do tipo Turnstile JUnCtion...............c.ccveveiiuceciviviniiiiicicicicicccccns 10
Figura 2.4: OMT do tipo septo, adaptado de [12]...c.ccooiieeeieinninicceirccceienee 11
Figura 2.5: Perdas de adaptacao da corneta ao refletor parabolico. ... 13
Figura 3.1: Tipos de antenas COINELA. .....cvuviriririririiiiiiiiieieieieieccicieceeeeesssss e 16

Figura 3.2: Campo eléctrico na abertura da corneta conica lisa, adaptado de [13]....18

Figura 3.3: Guia de onda circular. ... 19
Figura 3.4: Campo eléctrico Modo TE11 na abertura de um guia de onda circular. .. 20
Figura 3.5: Campo eléctrico nos modos hibridos HE1n. ...ccccuiiiiiiiiiiiniiiiiicine, 22
Figura 3.6: Campo eléctrico nos modos hibridos EHin..ovcvcieiiiiiiiiiiiiie, 23
Figura 3.7: Distribui¢ao de poténcia dos modos hibridos HE 1n. w.cccuciviiiiicicinininee. 23
Figura 3.8: Comparacio entre o modo HE11 e 0 modo w0 [16]....cccvvvriiiiviincinnnnen 25
Figura 3.9: Decomposicao do MFG em modos guiados [16].......cccccevuviriereuiririucncnnnee 26
Figura 3.10: Interior de um guia de ondas corrugado. .........ccccevviviccciiinininiccicinine. 27
Figura 3.11: Campo elétrico na abertura de uma corneta corrugada. .........cccccucuvunnee. 30
Figura 4.1: Parametros de desenho de cornetas corrugadas. ........ccccevvvviiiiniicncnnnn 32
Figura 4.2: Estratégia adoptada para analise e optimizac¢ao, adaptado de [21]............ 33
Figura 4.3: Criacdo de modelo Bidimensional das antenas em Matlab........................ 34
Figura 4.4: Importacio e criagio de modelo tridimensional em CST [1]........ccc.c...... 35
Figura 4.5: Corneta conica corrugada (de Potter). ..., 36

Figura 4.6: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo cénico corrugado.37

Xvii



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

................................................................................................................................................ 38
Figura 4.8: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo gaussiano simétrico.
................................................................................................................................................ 39
Figura 4.9: Corneta de perfil gaussiano com conversor de modo choked. .................... 40
Figura 5.1: Analise do angulo da semiabertura da corneta de Potter. .........cccvuvvurunnes 43
Figura 5.2: Analise do comprimento total da corneta de Potter.........ccccvueuriviviinnnnne. 44
Figura 5.3: Analise da dimensao do raio da abertura da corneta de Potter. ................ 45
Figura 5.4: Resultados da corneta de Potter melhotrada.........cocccecucuvivnincccicinninccnee 46
Figura 5.5: Representacao da corneta de Potter melhorada. .......ccccvvviiiiciiiniiiinnee 47
Figura 5.6: Analise do angulo de semiabertura do conversor de modo, corneta conica
T PEIIl o 48
Figura 5.7: Anélise do raio de saida do conversor de modo, corneta conica + perfil.
................................................................................................................................................ 49
Figura 5.8: Andlise do pardimetro ag,q, , corneta conica + perfil. oovieiniinninienene, 50

Figura 5.9: Analise do comprimento da seccio de modo HE,;, corneta cénica +

POl 51
Figura 5.10: Resultados da corneta cénica com adicao de perfil gaussiano melhorada.
................................................................................................................................................ 52
Figura 5.11: Representacio da corneta cénica com adi¢ao de perfil gaussiano
METNOLAA. .o 53
Figura 5.12: Analise do parametro «,, , corneta de perfil gaussiano duplo.............. 55

Figura 5.13: Analise do raio de saida do conversor, corneta de perfil gaussiano duplo.

................................................................................................................................................ 56
Figura 5.14: Analise do parametro Qlgieagy » COTNELA de perfil gaussiano duplo. ........... 57
Figura 5.15: Andlise do parametro Lg,, , corneta de perfil gaussiano duplo............. 59
Figura 5.16: Resultados da corneta conica com adi¢ao de perfil gaussiano melhorada.
................................................................................................................................................ 60
Figura 5.17: Representagao da corneta de perfil gaussiano duplo melhorada............. 60

Figura 5.18: Analise do parametro o, - perfil gaussiano invertido + perfil

GAUSSIATIO. oottt bbbttt 62

Figura 5.19: Analise do raio de saida do conversor - perfil gaussiano invertido +
PErfil QAUSSIANO.....euviiiiiiiiiiiiicc e 03

Figura 5.20: Anilise do parametro g, - perfil gaussiano invertido + perfil

GAUSSIANIO. 1ottt bbbt bbb st b e b e 65



Figura 5.21: Anilise do parametro L, - perfil gaussiano invertido + perfil

Steady
GAUSSIANO. 1. 66

Figura 5.22: Resultados da corneta cénica com adi¢ao de perfil gaussiano melhorada.

............................................................................................................................................... 67
Figura 5.23: Representacao corneta de perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano
MEINOTAAA. oo s 67
Figura 5.24: Analise do parametro a,, - perfil choked + perfil gaussiano................ 69

Figura 5.25: Analise do raio de saida do conversor - perfil choked+ pertfil gaussiano.70

Figura 5.26: Anilise do parametro ag,,,, - perfil choked + perfil gaussiano................ 71
Figura 5.27: Anilise do parametro Ly, - perfil choked + perfil gaussiano................ 73
Figura 5.28: Resultados da corneta choked com adicao de perfil gaussiano melhorada.
............................................................................................................................................... 74
Figura 5.29: Representacao da corneta choked com adicio de perfil gaussiano
METNOTAAA. oot 75
Figura 5.30: Comparativo da dimensao dos diferentes modelos analisados................ 76

Figura 5.31: Comparativo da distribuicio de poténcia das diferentes cornetas

ANANSAAAS ..o 76
Figura 5.32: Comparativo da polarizagiao cruzada das diferentes cornetas analisadas.
............................................................................................................................................... 77
Figura 5.33: Adaptador de impedancias de diferentes comprimentos.........ccccueveunee. 78
Figura 5.34:Adaptador de impedancias de diferentes géneros. .....ccccoeuvivivicucucucirinnnne. 78
Figura 5.35: Corrugacoes de diferente 1argura........cccucueuccuiiccciiiiiinininnninnnne 78
Figura 5.36: Modelo Optimizado — Corneta de perfil gaussiano invertido com adi¢ao
de perfil GAUSSIANO. ....uviiiiiiiiii e 80
Figura 5.37: Modelo Optimizado — Corneta choked com adigao de perfil gaussiano. 81
Figura 5.38: Dimensoes da corneta da banda dos 10 GHz.........ccccccciiiiiiicninne. 82
Figura 5.39: Proposta de implementacao para a banda dos 10GHz............................ 82
Figura 5.40: Dimensoes da corneta da banda dos 15 GHz.......cccccciiiiiiiiiicninn. 83
Figura 5.41: Proposta de implementacao para a banda dos 15GHz............................ 34
Figura 5.42: Dimensoes da corneta da banda dos 23 GHz.........cccccciiiiiiiicninn. 84
Figura 5.43: Proposta de implementagao para a banda dos 23GHz............ccccueuee. 85
Figura 5.44: Analise a precisao na banda dos 10 GHz - Perdas de retorno................ 87
Figura 5.45: Analise a precisao na banda dos 10 GHz - Directividade. ...................... 87
Figura 5.46: Analise a precisao na banda dos 10 GHz — Polarizag¢do cruzada. .......... 88

Figura 5.47: Analise a precisao na banda dos 15 GHz - Perdas de retorno................ 89



Figura 5.48: Anilise a precisao na banda dos 15 GHz — Directividade....................... 89
Figura 5.49: Analise a precisao na banda dos 15 GHz — Polarizacio Cruzada........... 90

Figura 5.50: Analise a precisao na banda dos 23 GHz - Perdas de retorno................ 90
Figura 5.51: Anilise a precisao na banda dos 23 GHz -Directividade.............cc........ 91
Figura 5.52: Analise a precisao na banda dos 23 GHz - Polarizacio cruzada............. 91

Figura 5.53: Compara¢ao Aluminio VS. OULO......cccoviicucirinininiicciicceceeccnens 92



Indice de Tabelas

Tabela 1.1: Caracteristicas de radiacdo desejadas. ......c.coovveiucucueiririniccicieenniicceenee 3
Tabela 5.1: Dimensdes da corneta de Potter melhotrada. .....coevveevveveveiineevenrecrenneenene, 45

Tabela 5.2: Dimensdes da corneta de cénica com adicio de perfil gaussiano
MEINOTAAA. 1ottt ettt ettt 52

Tabela 5.3: Dimensoes da corneta de perfil gaussiano duplo melhorada.................... 59

Tabela 5.4: Dimensoes da corneta de perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano

METNOTAA. oo 66
Tabela 5.5: Dimensoes da corneta choked com adigao de perfil gaussiano melhorada.
............................................................................................................................................... 73
Tabela 5.6: Caracteristicas de radiacdo das cornetas propostas ...........cceeeeeeccecurururenne 86
Tabela A.1: Zeros da funcao de Bessel de ordem n...ceveeeeeeivinininciniicceen 103
Tabela A.2: Zeros da derivada da funcdo de Bessel de ordem n.....oovveevvievnrenenenee. 104
Tabela B.1: Dimensées e parametros da corneta proposta para os 10 GHz............ 105
Tabela B.2: Dimensdes e parametros da corneta proposta para os 15 GHz............ 106
Tabela B.3: Dimensoes e parametros da corneta proposta para os 23 GHz............ 106

XXi






ILista de Acronimos

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CST Computer Simulation Technology

DC Direct Current

DXF Drawing Exchange Format

EM Eletromagnético

ESA European Space Agency

GEM Galactic Emission Mapping

GPHA Gaussian Profile Horn Antenna
HEMT High Mobility Electron Transistor
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LFI Low Frequency Instrument

LNA Low Noise Amplifier

LNB Low Noise Block

MGF Modo Gaussiano Fundamental

xXiii



OMT

PEC

PTN

RCFM

RF

SAT

VSWR

Orthomode Transducer

Perfect Electric Conductor

Pressao e Temperatura Normal

Radiagao Cosmica de Fundo em Microondas
Radio Frequéncia

Standard ACILS Text

Voltage Standing Wave Ratio



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

A caracterizacdo da emissdo da nossa Galaxia na banda das microondas (1 GHz -
100 GHz) é uma das questGes mais importantes da préxima década, do ponto de
vista da Cosmologia Observacional. O satélite da missao Cosmo Gal tem como obje-
tivo o estudo da emissao da Galaxia em 3 bandas de frequéncias distintas, sendo elas

[10.6 — 10.7]GHz, [15.35 — 15.4]GHz e [23.6 — 24.0] GHz.

A RCFM (Radiag¢ao Césmica de Fundo em Microondas), que resta da formacao do
universo, ¢ caraterizada por ser a radiacao associada ao corpo negro que nao ¢ visivel
através de um telescopio 6ptico comum. A existéncia desta radiacao ¢ uma evidéncia
da validade do modelo do Big-Bang, e por esse fato necessita ser bem caraterizada. A
RCEFM ¢ extremamente afetada pela emissao difusa produzida por cargas aceleradas
(Sincrotron e Bremsstrahlung), pela emissio térmica de poeira e pela “emissao anoémala”

cuja distribui¢do tem um maximo na banda dos 20 GHz.

A distribuicdo espacial da emissao difusa da Galaxia e os detalhes do mecanismo de
producao das suas componentes precisam ser bem estudados e investigados de for-
ma a permitir a sua extra¢ao do sinal medido na banda das microondas. Essa extra-

¢do permitira obter uma melhor relagio sinal-ruido da RCFM e consequentemente a



2 Introdugio

obten¢ao de dados com muito melhor qualidade para efeitos de estudos em Cosmo-

logia.

Para identificar o ruido produzido pelas emissdes supracitadas, pretende-se projetar
um sistema de antenas com capacidade de coletar eficientemente a radiacio emitida
pela Galaxia 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 radiofrequéncia, pelo que este sera construido utilizando os métodos, tecnologias

e materiais que permitem extrair a0 maximo as suas potencialidades.

O satélite CosmoGal (“Cosmologia e Galaxia”) 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 cientifico agregado, aproveitando o lancamento-teste do foguete
Cyclone 4, em data a ser definida dentro da janela 2014-2016, para colocar o satélite

em Orbita a custo zero.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho, que culminara na dissertagio de Mestrado, passa pelo
desenvolvimento de um sistema de antenas que sera parte integrante de um micro
satélite e que por esse fato se deseja tio pequeno/leve quanto possivel. Devido a
baixa poténcia da radiacdo que sera coletada, em torno dos -30dBm, é necessario que
as perdas de retorno da antena sejam tiao baixas quanto possivel para que nao seja
introduzido ruido na recep¢do. Uma vez que sera detectada a polarizacao da radiagao
coletada, através de um OMT?! (Orthomode Transducer), ¢ fundamental que as antenas
possuam diagrama de radiagdo axialmente simétrico, baixo nivel de polarizacao cru-
zada e nivel de l6bulos secundarios igualmente baixo. Uma vez que este sistema sera
alimentado por um refletor primario, é necessario que as antenas possuam um cen-

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

1 OMT ¢ também conhecido como um duplexer de polarizagio, utilizado para separar a informacio
proveniente de polarizacGes ortogonais.
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obtencdo das especificagoes identificadas sao 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-
¢ao nas bandas de 10, 15 e 25 GHz. As caracteristicas desejadas sao apresentadas na

Tabela 1.1.

Fr. Central Edge-taper | Loébulos laterais | X-Pol | Perdas Retorno
(GHz) | Banda(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB)
10.65 106-10.7 | <-20@20° <-35 <-30 <25

15.375 | 15.35-15.4 | <-20@ 20° <-35 <30 <25
23.8 23.6 — 24 <-20@ 20° <35 <30 <25

Tabela 1.1: Caracteristicas de radiacdo desejadas.

O dimensionamento do sistema sera efetuado por meios de simulagao, utilizando o
software de simulacao eletromagnética CST (Computer Simulation Technology) [1], haven-
do a pretensiao de construir pelo menos uma das antenas para que seja efetuada uma

comparagao entre os resultados simulados e medidos.

1.3 Organizag¢io do documento

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma. O primeiro capitulo como foi
visto, ¢ um capitulo introdutério onde sio apresentadas as motivag¢oes pelas quais
este estudo foi levado a cabo, juntamente com os objetivos do trabalho e finalmente

as contribui¢oes a que este trabalho deu origem.

O segundo capitulo tem como intuito apresentar ao leitor o enquadramento das cot-
netas no dispositivo de coleta de dados, conhecido como front-end. Neste é exibida
uma visao global do front-end, onde se fala um pouco mais a fundo sobre os recepto-

res, os OMTs e o refletor parabdlico.

No terceiro capitulo, é efetuada uma introducido a teoria subjacente as antenas do
tipo corneta, onde se apresentam as cornetas lisas e corrugadas, juntamente com as

suas diferengas e é apresentada um pouco da evolucio histoérica destas. Finalmente
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sao abordados os modos hibridos, modos fundamentais das cornetas corrugadas, e a

sua semelhanga com o modo fundamental gaussiano de espaco livre.

O quarto capitulo ¢ inteiramente dedicado a parametrizacao das cornetas corrugadas.
Inicialmente sdo expostos os parametros de desenho, semelhantes para todas as cor-
netas, a estratégia de desenho, que apresenta as alteragdes que sdo provocadas pela
alteragao dos parametros de desenho e como foram construidos todos os modelos
digitais bidimensionais das cornetas corrugadas. Adiante, sdo apresentados varios
modelos de cornetas corrugadas, onde sao exibidas as carateristicas de cada um, jun-

tamente com a sua definicao matematica.

No quinto capitulo ¢ efetuada uma analise paramétrica de todas as cornetas apresen-
tadas no capitulo anterior, onde é avaliado o comportamento eletromagnético das
cornetas mediante a alteracao das suas dimensoes. Posteriormente, é efetuada uma
comparac¢do das caracteristicas individuais de cada modelo e ¢ realizada a optimiza-
cao dos dois melhores modelos analisados. Dos dois modelos avaliados, um ¢é esco-
lhido para fazer parte da proposta de implementagao. Por fim, é apresentada uma
subseccao sobre a constru¢ao das cornetas corrugadas, onde é efetuado um estudo
sobre a precisdo necessaria na fabricagdo, as técnicas empregues na producao e ainda

o0s materiais utilizados.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusées do trabalho e ¢é efe-

tuada uma proposta de trabalho futuro.

1.4 Contribuigdes originais da dissertagio

No ambito da realizagao desta dissertacao de mestrado, foi submetida e aceite a se-

guinte publicacio:

[1] Pedro A. G. Soares, Pedro Pinho, Carlos A. Wuensche. "High Performance Cor-
rugated Horn Antenna for CosmoGal Satellite" Conference on Electronics, Telecommn-

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



Capitulo 2

Enquadramento no projeto

CosmoGal

2.1 Introdugao

A construcao de antenas para serem colocadas em satélites, ou em outras estruturas,
esta intimamente relacionada com as demais tecnologias e modelos utilizados na
deteccdo. No caso do projeto CosmoGal este fato nido é excecao. Na verdade, exis-
tem algumas partes do satélite que ja sao dadas como parte integrante do sistema e
que, portanto, farao com que as restantes componentes sejam projetadas de forma a

se adaptarem as demais existentes.

Neste capitulo, ¢ efetuado o enquadramento das antenas cornetas no satélite do pro-
jeto CosmoGal. Inicialmente far-se-a uma alusdo ao esquema tipico do front-end de
um satélite onde, de uma forma geral, sera abordada a funciao de cada um dos com-
ponentes que atuam diretamente com o sistema de antenas. Posteriormente, ¢ efetu-
ada uma analise mais detalhada do tipo de receptores existentes e da sua importancia
na escolha do tipo de antenas. Reservam-se ainda duas sec¢oes para abordar os tipos
de OMTs existentes e a influencia do refletor parabdlico no dimensionamento das

cornetas.
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2.2 Front-end

A parte dianteira (ou Front-end, como ¢é designada cientificamente) ¢ a regido do saté-
lite que alberga todos os circuitos entre a antena e os modulos de frequéncia inter-
média. Este bloco é também designado de LNB (Low Noise Block), pois é neste que
se situam os LNA (Low Noise Amplifiersy HEMT (High Electron Mobility Transistor).

A Figura 2.1 representa o esquema do front-end do LE1 (LLow Frequency Instrument) da
missao Plank da ESA (Eurgpean Space Agency) e, como se pode observar, a detecgao é
feita na polarizacao horizontal e vertical, sendo que cada uma das polarizacGes segue
por uma cadeia independente para ser posteriormente entregue ao sistema de aquisi-

¢ao de dados.

20K Front-end 300k Back-end

_________________ I e |

| Cadeia da Pol. Vertical

| Antena p—{ J_|_>_D|_@_>_I_
A X X

| Corneta | I | Sistema
l = l I:I I I [ I IZI : | de
Teau | S| Hibrido 1 Hibrido 2 | GO | le
(@) | | Aquisicdo
|
de Dados

I
I
L ——— | Cadeac

A

TRef

\
| Amps. RF | | Detetores || Filtros || Amps. DC

Figura 2.1: Esquema do front-end do LFI da missao Planck?, adaptado de [2].

De uma forma genérica, o processo de captagao € o seguinte: A antena corneta cole-
ta a radiacdo na polarizagao horizontal e vertical; O OMT recebe, através de um guia
de onda, a radiacao captada e divide-a em duas componentes ortogonais e linear-

mente polarizadas, que por sua vez sao entregues as duas cadeias por intermédio de

? A missio Planck foi uma das dltimas a ser levada a cabo pela ESA (Ewuropean Space Agensy). A
missdo estd dividida em dois grandes instrumentos, de alta frequéncia HFI (High Freguency Ins-
trument) e de baixa frequéncia LFI, sendo que este ultimo atua numa banda de frequéncias seme-
lhante aquela a ser analisada pelo projeto CosmoGal. Para mais informagdes 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 sao amplificados, detectados, filtrados,

passados para frequéncias intermédias e depois processados.

Esta abordagem simplista ¢é feita de forma intencional, ja que se pretende apenas
apresentar o contexto de atuagdo do sistema de antenas e qual o processo a que sera

submetida a radiacdo coletada.

2.3 Receptores

Atualmente, na coleta de dados para medidas em astrofisica, sao usados dois tipos de
receptores: radiémetros e bolémetros. Os bolometros (ou calorimetros), representa-
dos na Figura 2.2, sdo detectores de radiacdo na forma de calor, com uma precisio
elevada, que utilizam filamentos metalicos e uma temperatura de referéncia para me-
dir as variacSes de temperatura do objeto pretendido. A vantagem dos supracitados
¢ que podem operar em multimodo por serem nao 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 bolémetro [3].

Radiéometros sao detectores utilizados para captar e medir emissdes de ondas radio
celestiais. Sao constituidos por cadeias de componentes que sao responsaveis por
coletar o sinal, amplifica-lo, filtra-lo e por fim deteta-lo. A grande vantagem do radi-
ometro reside na sua simplicidade de construcao, face aos bolémetros, e a possibili-

dade de detetar a polarizagdo, deteccdo coerente.



8 Enquadramento no projeto CosmoGal

Como apresentado em [4], somente a partir dos 50 GHz os bolémetros se tornam
atrativos, face aos radiometros, para missoes espaciais. Como as bandas de interesse

deste projeto variam entre os 10 - 25 GHz, os radiémetros serao mais indicados.

A escolha das antenas encontra-se intimamente relacionada com a escolha do recep-
tor. Se fossem utilizados bolémetros, seria de ponderar a utilizacao de antenas cor-
netas com perfil de Winston que, como apresentado em [5], possibilitaria a utilizagao
de apenas uma corneta para a coleta da radiagdo nas diferentes bandas, ja que os
bolémetros siao sensiveis a todo o espectro. No entanto, como serio utilizados ra-
diémetros, o tipo de antenas adequado passa por antenas com dupla polarizacio

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

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

conicas; de perfil gaussiano; de perfil sinusoidal; “choked’, entre outras variagbes que

produzem feixes no modo HE;.

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de radiémetro pseudo-correlador, que uti-
liza uma antena principal apontada para o objeto desejado mais duas antenas de refe-
réncia a 4K, utilizadas para minimizar as perdas por flutuagdes de temperatura [6].

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

2.4 OMT (Orthomode Transducer)

OMT (ou transdutor de modos ortogonais) ¢ um dispositivo passivo de guias de
ondas que divide a poténcia que lhe é entregue, com a particularidade de fazer a se-
paracido da poténcia baseado na polarizacio das ondas eletromagnéticas recebidas. A
utilizacio de OMTSs neste projeto é uma necessidade imposta pela pretensio de ma-
pear a polarizacao da RCFM, juntamente com a sua intensidade, ou seja, os parame-

tros de Stokes3.

* Os Parametros de Stokes sdo utilizados para descrever matematicamente a intensidade da radi-
acio eletromagnética em funcio da sua polarizacio. Normalmente a polarizaciao é decomposta
em dois parametros conhecidos por Q e U, sendo estes fun¢do da decomposicio do campo
elétrico horizontal e vertical. Para mais informagoes consultar [11].
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Este dispositivo é particularmente util quando existe uma antena capaz de recolher a
radiagio em mais do que uma polarizagao, como no projeto desta dissertagdo. O
OMT permite recolher a polarizagao vertical e horizontal, sendo que na cadeia de
deteccdo do satélite estas sdo separadas para posteriormente serem analisadas indivi-

dualmente.

Existe um largo leque de OMTSs que podem ser encontrados na literatura, no entan-
to aqueles que poderao fazer parte deste instrumento, operando em conjunto com as
cornetas corrugadas, sao abordados adiante. Como a partida a antena terd sempre
melhores caracteristicas do que o OMT, em termos de largura de banda, perdas de
retorno e eventualmente de polarizagao cruzada [7] [8], quanto melhor for o OMT

melhor sera o sistema em conjunto.

2.4.1 OMT do tipo “turnstile junctions”

Este OMT do tipo turnstile junction (ou jun¢ao 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

podera 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 esta conectada a antena e, através de um elemento dispersor,
cada polariza¢ao é dividida em dois guias de ondas (porto 2/4 e porto 1/3) que sao
adiante recombinados através de um combinador. Neste género de OMTs, o tipo de
elemento dispersor podera ser de diferentes formatos, havendo variagcées do tipo

conico, piramidal e quadrangular.



10 Enquadramento no projeto CosmoGal

TE10

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 relagao
ao anterior, para além de possuir caracteristicas de propagacao semelhantes. No en-
tanto, como ele utiliza septos (pequenas laminas no interior) para fazer a divisao de
polarizacao, podera se tornar mais complexo de construir, principalmente para as
frequéncias 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 ¢ idealizado, ¢ o OMT desenvolvido por

[12] apresentado na Figura 2.4.

Quanto ao seu funcionamento, este OMT recebe a radiacdo através de um guia de
onda circular, proveniente da antena corneta corrugada, sendo que, existe uma rota-
¢do para que a radiagdo proveniente das duas polarizagdes sofra um desvio de -45°.
Pela Figura 2.4 (b) ¢ possivel observar que o desvio conjugado com o elemento dis-
persor permite que cada polarizaciao, quando decomposta nas componentes U e V,
seja descriminada a saida em apenas um porto. Posteriormente a radiagao ¢ transmi-

tida a cadeia de deteccdo através de dois guias de ondas retangulares.



2.4 (OMT) Transdutores de Modos Ortogonais 1

S =Tz Ay N
alEr <:: S RN R N
Y g kA
S N 0 R

Elemento Destribui¢do de campo da componente V, Pol. Vertical

B EE A T
Sniii e o) L7 <: ] ] ) [N
A @, T T ) ] (/e
e\ I e ) e
45°

Destribui¢ao de campo da componente U, Pol. Vertical

(a) Estrutura (b) Comportamento EM

Figura 2.4: OMT do tipo septo, adaptado de [12].

Uma alteracao que poderia ser efetuada, a fim de melhorar as caracteristicas deste
OMT seria a adicao de uma transicio de guia de onda circular para retangular um
pouco mais robusta, pois aparentemente essa passagem ¢ efetuada sem qualquer tipo

de conversao cuidadosa.

2.5 Refletor parabélico

O refletor parabdlico ¢é parte integrante do sistema de recepcao e desempenha uma

funcdo muito importante no aumento da eficiéncia do sistema de antenas.

Para calcular o ganho acrescido pelo refletor parabdlico utiliza-se a expressao (0.0)

dada por [13],
dr
Grp = ?A&ﬁ 0.0)

Ar . ~ .
Sendo que — trata-se do componente que resulta da dispersdao espacial da onda
12

EM e Ay a area efetiva do refletor. A area efetiva da paraboloide representa a area

fisica desta afetada de um fator multiplicativo (0.0),

At =M ap-Aca 0.0)
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em que 77,, ¢ a eficiéncia de abertura e A, ¢ a area real do refletor. As perdas de

adaptacao da corneta com o refletor parabdlico, representadas na Figura 2.5, sao

contabilizadas pela eficiéncia de abertura, que ¢ dada por (0.0)
Moo = sy A 11 11e Ty ©.0)

Onde os principais parametros sao 7, que representa a contabilizagdo do efeito de
spillover e 1, representa a contabilizacdo das perdas de iluminagdo, sendo que valores

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

parametros, 77, representa as nao uniformidades de polarizagio da onda, 77, repre-
senta as nao uniformidades da fase na abertura da antena, 77, representa a rugosida-

de da superficie e 77, representa o bloqueamento provocado pelo elemento no foco

e pelos guias.
Assim sendo, uma vez que a area real é dada por,

zD?

Areal = T (OO)

onde D ¢ o diametro do refletor, a expressao (0.0) podera também ser representada

por

7D

Gre = [7) s 11, 0.1)

As dimensoes do refletor para esta missao ja estido relativamente definidas sendo,
portanto, um motivo de cuidado acrescido ja que o diagrama de radiacdo das antenas
devera ser optimizado de forma diminuir a0 maximo as perdas por spillover e perdas
de inser¢ao/iluminacdo. As perdas por spillover representam as perdas associadas ao
campo radiado pelo alimentador que nio intersecta o paraboloide e acaba por se
perder. Perdas de iluminagao representam as perdas associadas ao fato da poténcia

do feixe principal ndo ser constante em todo o angulo sélido do refletor.

Quanto as dimensoes do refletor parabdlico principal, prevé-se que este seja de 2m
de diametro, sem refletor secundario, nao havendo certeza se a montagem seguird o

esquema 0#-axis ou gff-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 ¢ o centro de fase das cornetas, que ¢ definido como o
ponto aparente a partir do qual a corneta radia as ondas esféricas. Os planos E e H
tém normalmente centros de fase ligeiramente diferentes, no entanto nas cornetas
corrugadas esta diferenca é minima. Mesmo que o posicionamento do centro de fase
seja ligeiramente ambiguo entre os dois planos, ele sera sempre um ponto util. 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 eficiéncia de

abertura.

Refletor Parabdlico /

Lébulo Principal \
Edge Taper
p»

10dB -20dB

B Perdas de spillover \
B Perdas de iluminacio \

Figura 2.5: Perdas de adaptagio da corneta ao refletor parabdlico.

Outro fator € a relagao entre a poténcia na direcao de radiagao e o angulo de semia-
bertura do refletor (ou edge taper), sendo um parametro que deve ser controlado du-
rante a criagdo das antenas que descreve a distribuiciao de poténcia do l6bulo princi-
pal. Quanto maior for o edge taper, maior sera a poténcia do lébulo principal. A con-
sequéncia direta de um edge faper elevado € a possibilidade de situar a corneta a uma

distancia mais proxima do refletor [14]. Outro método de optimizacgao, efetuado na
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altura de montagem e testes, ¢ através da alteracao da distancia entre a corneta e o
refletor. Dessa forma sera possivel alterar o acoplamento entre o lébulo principal e o

refletor parabélico, sendo esta a ultima optimizac¢ao a ser efetuada.

Uma vez que entre os requisitos do sistema de antenas estdo a sua dimensao e mas-
sa, um dos objetivos serda obter um lébulo principal tdo largo quanto possivel, para
que a sua proximidade com o refletor se traduza numa redugao do comprimento
total. Esta afirmacdo anterior é valida para as cornetas das trés faixas de frequéncias,
mas principalmente para a faixa de frequéncias mais baixa, pois a antena é tendenci-

almente maior em comprimento.



Capitulo 3

Teoria de antenas do tipo

corneta

3.1 Introdugao

Se um guia de onda for utilizado diretamente como um meio de transmissao entre
uma onda guiada e o espaco livre havera uma transicio abrupta de impedancias.
Quando a onda chega a extremidade do guia a desadaptagao de impedancias provo-
cara a refleccao de grande parte da poténcia da onda, e a radiacdao sera muito pobre.
Nestas condi¢oes, a onda reflectida é devolvida a carga, aumentado o VSWR (170/tage
Standing Wave Ratio), havendo desperdicio de energia e a possibilidade de danificar o
transmissor. Para que haja uma radiacio efetiva, da onda propagada, existe a neces-
sidade de adaptar a impedancia do guia a impedancia do espaco livre, de aproxima-

damente 377 Q.

As antenas cornetas, nas suas mais variadas formas, sao antenas de abertura que sao
conhecidas por permitirem uma transi¢ao eficiente da propagac¢ao guiada para a pro-
pagacdo em espago livre. Atualmente sao amplamente utilizadas em diversas aplica-
coes, onde as mais comuns sao: comunicacao via satélite, onde sao utilizadas como
radiadores iluminando grandes areas terrestres; radio astronomia, onde sao utilizadas

como alimentadores para refletores parabolicos e como instrumento de referéncia,
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em camaras anecoicas para medidas de RF (Radio Frequéncias). Os trés tipos de
cornetas mais usuais estao representados na Figura 3.1. Normalmente estas sio utili-

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

ficeis de construir.

(a) Piramidal (b) Coénica lisa (c) Conica Corrugada

Figura 3.1: Tipos de antenas corneta.

Neste capitulo, faz-se uma introdugao aos fundamentos das antenas que sao aborda-
das e utilizadas ao longo do documento. De um modo geral, é feita uma comparacao
entre as cornetas lisas, com apenas um modo de propagacio, e as cornetas corruga-
das, que tém como modo fundamental de propagacio o modo hibrido HE11. Sao
também analisadas as caracteristicas deste modo hibrido e as suas semelhancas com

o modo de propagacdo em espaco livre, 0 modo gaussiano.
3.2 Cornetas de modo puro (lisas)

Cornetas lisas, ou cornetas de modo puro, ¢ como sao designadas as cornetas que

radiam um unico modo e possuem um diagrama de radiacio que é quase somente

definido pelo campo transversal Eou H, dependendo do modo de propagacao.
As cornetas mais comuns deste tipo sao as conicas e as piramidais. Embora sejam de
facil dimensionamento, através de algumas expressdes empiricas, ndo possuem ca-
racterfsticas eléctricas desejadas como baixo nivel de polarizacao cruzada e simetria
de feixe [13]. Por este motivo, a sua utilizacdio como alimentador primario para refle-

tores parabdlicos ¢ ineficaz.
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Nesta seccio faz-se uma pequena abordagem as cornetas lisas e a teoria dos guias de
onda, que servira de referéncia para as cornetas que serao analisadas a fundo, as cor-

netas corrugadas.

3.2.1 Principios de funcionamento de cornetas de modo puro

Nas antenas cornetas lisas, 0 modo dominante no guia de onda gera um campo de
um modo puro na abertura da antena. Esse fato torna a caracterizacdo da antena
relativamente simples, pois basta analisar o comportamento do modo fundamental
no interior da corneta para que seja possivel conhecer as suas caracteristicas de radi-
acao. Os modos puros no interior dos guias e das cornetas, também conhecidos co-
mo modos transversais elétricos ou magnéticos (TEqp ¢ TMyp), sdo, atualmente, bem

caracterizados matematicamente [15] .

A corneta conica lisa é a antena com o formato mais basico aceitavel por refletores
parabdlicos. No entanto, esta afirmacido tem as suas restri¢oes, pois s6 cornetas co-
nicas lisas com a abertura pequena possuem baixo nivel de polarizagao cruzada, re-
quisito fundamental para alimentadores de refletores. As cornetas utilizadas para
aplicagbes mais exigentes, por exemplo, espaciais, necessitam do ganho maximo.
Cornetas de grande directividade sdao caracterizadas por serem longas, da ordem dos

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

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

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

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

tromagnéticas na zona de campo distante possuem polarizacao horizontal, porém, as
componentes verticais na abertura da corneta, originam o aparecimento de polariza-

¢do cruzada no campo distante.

A polarizagdo cruzada é a componente do campo elétrico que se move num angulo
ortogonal a direcao pretendida. Esta polarizacao, indesejada, trata-se de um desper-
dicio de poténcia que poderia estar a ser utilizada na dire¢iao co-polar, mas que devi-

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

nos vertical e hotizontal, E ¢ H , no entanto nos 4 quadrantes sio criadas regides de
forte polarizacio cruzada. Estas regides aparecem em todos os quadrantes, com
maior intensidade a 45°, e estdo a cerca de -19dB em relacdo ao l6bulo principal, o
l6bulo co-polar [17]. Por este fato, a corneta conica lisa nao produz um feixe princi-

pal simétrico, sendo incompativel para o tipo de aplicagao pretendida.

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

3.2.2 Guias de ondas circulares

Guias de ondas siao excelentes meios de propagaciao de ondas guiadas, com perdas
significativamente mais baixas do que o cabo coaxial ou linha bifilar. Os guias sio
utilizados a partir de frequéncias de 500 MHz, porém, costumam ser mais utilizados
na banda das microondas, devido as menores dimensoes para as frequéncias mais

elevadas.

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

retangular, porém ¢ necessaria a utilizacao de um transformador retangular-circular
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na jungao entre o guia e a corneta. Para que haja uma melhor adaptacio entre os dois

elementos ¢ preferivel a utilizacio de um guia circular.

A analise de um guia de ondas circular, devido a sua geometria, ¢ usualmente defini-
da através do sistema de coordenadas cilindricas (r,¢,z). Na Figura 3.3 ¢ apresenta-
da a geometria do guia, cujo raio interno é representado por « e transmite a poténcia
na direcao do eixo dos ZZ. A andlise de um guia de ondas metalico circular ¢ efetua-
da recorrendo as equacoes de Maxwell. Neste documento nao sao apresentadas as
expressoes que caracterizam os modos do guia de onda, apenas as suas frequéncias

de corte, para mais informagoes podera consultar [15].

Os modos de propagacio utilizados nos guias de ondas circulares sio os TE e TM,

que se denominam respetivamente por modo transversal elétrico e magnético.

Figura 3.3: Guia de onda circular.

O modo TMyp, possui uma frequéncia de corte que ¢ dada pela equagao (0.1)

_ p—ésimo zero de J, v
2ra '

C

(0.1)

em que o numerador é o p-ésimo zero da funciao de Bessel de 1* espécie, a é o raio
do guia e V ¢ a velocidade de propagacao no interior do guia. Analisando a tabela da
funcao de Bessel de primeira ordem, apresentada no apéndice A.1, é possivel verifi-
car que o modo TM fundamental é o modo TMy1, de onde se retira que o primeiro
zero da funcao de Bessel de ordem 0 tem o valor 2.4048. Consequentemente a fre-

quéncia de corte é dada pela equacao (0.1).

2.4048
=—V

I 0.1
TMgy 27[8. ( )
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O modo TEq, por sua vez, possui uma frequéncia de corte dada pela equagao (0.1),

p — ésimo zero de J,
= v
2ra

f

C

0.1)

em que o numerador ¢ o p-ésimo zero da derivada da fun¢ao de Bessel de 1* espécie.
Analisando agora a tabela da derivada da funcio de Bessel de primeira ordem, apre-
sentada no apéndice A.2, é possivel verificar que o modo TE fundamental ¢ o modo
TE11, de onde se retira que o primeiro zero da derivada da fungao de Bessel de or-

dem 1 tem o valor 1.8412.
Assim a frequéncia de corte é obtida através da equagao (0.1)

1.8412
=—V

c - 0.1
T, o ©.1)

Sabendo as frequéncias 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 frequéncia de corte. Para o dimensionamento do guia de-
vera ser considerada a frequéncia mais baixa, para que através do raio seja determi-
nada a frequéncia de corte do modo TE11, sendo que a frequéncia maxima utilizavel
em regime mono modo sera a frequéncia de corte do modo seguinte, neste caso o

modo TMao.

Como se pode verificar, pela Figura 3.4, as linhas de campo no interior do guia cir-
cular sdo aproximadamente linear, o que sera ideal para a detec¢ao da polarizaciao do
campo. Outro fato que sera adiante abordado, ¢ que este modo possibilita uma boa

adaptagao 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 hibridos

A defini¢ao do campo elétrico no interior de um guia de ondas circular liso ¢ feita de
acordo com os modos de propagacao TE e TM, pois estes sao solugoes diretas da
equacdo de onda [15]. Assim como para os guias lisos, nos guias de ondas circulares
corrugados sera util utilizar modos de propagacio que definam univocamente o
campo elétrico. Estes modos sao conhecidos por modos hibridos, e sao assim de-
nominados porque sao formados por uma mistura de modos TE e TM, existindo as

duas componentes longitudinais do campo eletromagnético ao longo do eixo de
propagacao.

Nesta seccido ¢ apresentado o conceito de modo hibrido e a sua relagdo com os mo-
dos TE e TM. Expoe-se também, o modo de propaga¢ao fundamental das cornetas

corrugadas, o modo HE1i, e as suas caracteristicas que garantem as cornetas corru-

gadas o seu desempenho.

3.3.1 Definigao matematica

Modos hibridos sdo 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 util analisa-las em

funcao dos modos hibridos HE ¢ EH.

A condigao hibrida balanceada é a condi¢ao para a qual a polarizacio cruzada é mi-
nima (aproximadamente zero). Nesta condi¢do, os modos hibridos podem ser defi-

nidos através das seguintes expressoes [16]:

Modos HEmn

Zmn'r
J 1
_ \]220 ml( R j _
E,(r.¢)= s ‘]m—l(lm,n) cos[(m-1).¢] m,n>1 (0.5.1)

Zmn.r
J ’
_ 22, m_l( R j B
£, (1g)= RNT 301 (Zmn) Sinm-1)41 m.n>1 0>
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Modos EHumn

J (zm'n.rj
2.ZO m+1 R
cos[(m+1).¢]

R-\/; . N (Zm,n )

E,(r.¢)= m>1n>2 (0.6.1)

J Zm,n'r
B ’220 m+l( R ]
Ey(r,¢)_ R\/; ‘]m—l(lm,n)

sin(m+1).¢] m>1n>2 (0.6.1)

Onde Y € a raiz da funcio de Bessel (de ordem m—1 para os modos HE e or-
dem m+1 para os modos EH), R ¢ o raio do guia de ondas, me n sio os indices

dos modos de propagacio e Z; a impedancia caracteristica do espaco livre.

Através da expressao (0.5.1), representada vetorialmente pela Figura 3.5, conclui-se
que os modos HE,, sao linearmente polarizados, uma vez que possuem apenas a
componente E,, sendo E, =0. Ao invés, recorrendo a expressao (0.6.1), é possivel
verificar que os modos EH,; possuem uma forte componente de polarizagio cruza-

da, ja que a componente E # 0, como se pode obsetvar pela Figura 3.6.

Na Figura 3.5 e Figura 3.6 sdo apresentados os campos eléctricos das duas familias

de modos, onde pode ser observada a pureza da polarizagio linear nos modos HE;,

e uma forte componente de polariza¢ao cruzada nos modos EH,,.

[ I A

Figura 3.5: Campo eléctrico nos modos hibridos HE,.
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a) EHip b) EHis

Figura 3.6: Campo eléctrico nos modos hibridos EHj,.

Recorrendo a equagiao (0.5.1), e apresentado a informacao da densidade de campo

elétrico na abertura da corneta, é obtida a distribuicdo da energia na familia de modo

HE,, (vide Figura 3.7). Daqui se conclui que o melhor modo para a obten¢ao de
uma corneta directiva sera o HE,;, pois é o modo que mais concentra a energia no

centro da abertura.

a) HEn b) HEi2

Figura 3.7: Distribuicao de poténcia dos modos hibridos HE1,.

Nesta sec¢io sdo apresentados apenas os modos HE,, / EH, uma vez que sdo aque-

les que sdao passiveis de serem gerados no interior das cornetas. Assumindo que os
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guias de ondas sdo alimentados pelo modo TE,; e que as corrugacSes da corneta sao

variagdes do raio do guia, apenas poderdo ser geradas as componentes de campo

associadas a variagao do indice N, ja quem =1 [16].

3.3.2 Modo de propagagio HE,/ ¥

No desenho de cornetas corrugadas, um dos principais objetivos ¢ alcangar, na aber-

tura, o modo HE,;. Este modo, que é constituido por uma mistura de aproximada-
mente 85% do modo TE;; e 15% do modo TM,,, ¢ 6ptimo para a aplicacio devido

as suas boas caracteristicas de propagac¢do, como sera visto adiante na Figura 3.9.

Através da equacao (0.5.1), é possivel decompor o modo HE11 nas componentes

E, (co-polar) e E, (polarizacio cruzada):

Xia¥
27, "°( ? ]
E, (r.¢)= NN (0.7.1)

E,(r,¢)=0 0.7.1)

Como visto anteriormente, o modo fundamental das cornetas corrugadas possui
apenas componente de polarizacdo co-polar. A equacgao (0.7.1), deducido da equacao
(0.5.1) para m=1 e n =1, mostra que a componente de polarizagao cruzada é 0. No
entanto, a pureza da polarizagao linear sé pode ser verdadeiramente atingida para um
comprimento de onda. Pela equagao (0.9.1), verifica-se que uma forma de maximizar
a largura de banda passa pelo aumento do raio da abertura, ja que a polarizagdo cru-

zada diminui 2 medida que K.R aumenta.

Outro fator relevante ¢ a eficiéncia de iluminacao da antena. A eficiéncia de ilumina-
¢ao ¢ uma medida que representa a capacidade de produzir feixes com o formato do
MFG (Modo Fundamental Gaussiano), representados por Wg . Por outras palavras,
¢ a capacidade de um modo guiado excitar o modo em espaco livre desejado.

O MFG, que é uma solucdo da equagao das ondas em espago livre, ¢ livre de polari-

zagdo cruzada e de l6bulos laterais, o que o torna o modo ideal para propagar as on-
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das que sao criadas na abertura da corneta. Matematicamente, a largura do feixe gau-

ssiano ¢ expressa da seguinte forma [18]:

(0.1)

Onde w(z) ¢ alargura do feixe ao longo do eixo de propagacao, @, ¢ a largura de

feixe inicial (z =0) e k é a constante de propagacio da onda em espaco livre.

E possivel detectar semelhangas entre o0 modo HE1; ¢ o modo W9, ji que ambos
possuem caracterfsticas idénticas. Esta semelhanca ¢é analisada por [16] onde ¢ feita

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

E possivel verificar que na decomposicio do MFG em modos guiados existe uma
relagdo, do raio em funcio do feixe na boca da corneta, de R/ @, =1.554, que ma-
ximiza a eficiéncia do feixe (vide Figura 3.9). Esta relacio permite que a curvatura do
MFG seja idéntica a curvatura do modo HE,;, fazendo com que a eficiéncia de ilu-

minacao seja elevada para este modo hibrido (vide Figura 3.8).

2R  — |  — | T T T
— HEj1 Modo Hibrido

-SR/Z\ — ¥, (R/ @, =1.554)

~3

~r—

Abertura
\ |/

\\

—
D=

/

3R/2

2R

Figura 3.8: Comparagio entre o modo HE11 e o modo w¢ [16].

Através da decomposi¢ao do modo fundamental gaussiano em modos guiados puros

(TEmeTM, ) e também em modos hibridos (HE, eEH ) para um determinado

raio de abertura (R ) e variando a largura de feixe (W,), 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 HE,;, é quase gaussiano, com cerca de 98% de eficiéncia.

100 1554 , 100 554 .
90 | - TEll 90 //I \ _HEll
—TMy, I —HE;
80 .:\\ — TE12 80 | AN —HE;3
70 | N —TM;; 70 | N —HE 4
| N |
60 I 60 |
% 50 | % 50 !
40 : A 40 : S
30 : 30 : //
20 1// 20 : //
10—~ — - 10 : .
0 — | 0
T 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
R/ o, R/,
a) TE/TM b) HE/ EH

Figura 3.9: Decomposi¢io do MFG em modos guiados [16].

3.4 Cornetas de modo hibrido (corrugadas)

As cornetas corrugadas diferenciam-se das cornetas lisas por possibilitarem a redu-
¢ao de perdas por Spillover?, reducao dos niveis de polarizagao cruzada, por terem alta
eficiéncia e por possuirem simetria axial (simetria em torno do eixo de radiacao), que

sdo caracteristicas essenciais para antenas com refletores parabolicos.

Nesta seccao é abordada a evolugao histérica das cornetas corrugadas e o seu princi-

pio de funcionamento.

3.41 Evolugio histérica

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 radiacdo simétrico para que fosse possivel utiliza-la como alimentador num refle-

4 . . . ~ - .
Perdas associadas ao campo radiado pelo alimentador que ndo intersecta o paraboloide e acaba
port se perder.



3.4 Cornetas de Modo Hibrido (Corrugadas) 27

tor parabolico com baixo nivel de l6bulos secundarios e de grande eficiéncia. Em
1970, Parini, Clarricoats e Olver [17], aperceberam-se que, para além do diagrama de
radiagdo simétrico, as cornetas corrugadas emitiam niveis de polariza¢do cruzada
muito baixos, que ¢é essencial para antenas que reutilizam a mesma frequéncia recor-
rendo a canais que utilizam polariza¢Oes 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 inviaveis para determinadas aplicagoes.
Apesar dos fatores massa e volume, as suas propriedades eletromagnéticas foram
verificadas e aceites pela comunidade cientifica, e acabaram por ser consideradas de
alimentadores ideais para antenas refletoras na década de 80. O interesse por estas
antenas fez com que varios perfis fossem surgindo ao longo do tempo, sendo que
hoje em dia as cornetas corrugadas sao ja um tépico muito estudado e explorado.
Esse avanco possibilitou antenas mais robustas em tamanho e massa, e com caracte-

risticas que dependem do sistema para a qual elas sao projetadas.

3.4.2 Principio de funcionamento das cornetas corrugadas

O principio de operacao das cornetas corrugadas pode ser fisicamente explicado
através da influéncia das paredes corrugadas no guia, e de como estas afetam a dis-
tribuicdo do campo no seu interior. A Figura 3.10 representa o interior de um guia

corrugado.
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Figura 3.10: Interior de um guia de ondas corrugado.
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Como sera apresentado adiante, as corrugagoes alteram o campo que viaja ao longo
do guia, fazendo com que o feixe, quando radiado, exiba simetria axial e baixo nivel

de polarizacao cruzada e de l6bulos laterais [20].

Para que seja obtido um diagrama de radia¢do com simetria axial, com niveis reduzi-
dos de l6bulos secundarios e baixa polarizacao cruzada, é necessario que a distribui-
¢do do campo na abertura da antena seja quase linear. Um campo elétrico linear ja-
mais seria atingivel com uma corneta lisa que apenas suporta modos puros, e que
cria linhas de campo curvas, tal como representado na Figura 3.4. Para alcangar um
campo aproximadamente linear na abertura sera necessario utilizar cornetas corruga-

das (hibridas).

Uma corneta corrugada caracteriza-se por propagar modos hibridos. Teoricamente,
como foi demonstrado anteriormente, os modos hibridos HE1, produzidos pelos

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

Considere-se E, a componente co-polar e E, a componente de polarizagio cruzada.

Assume-se que para angulos de semiabertura inferiores a 20° uma corneta corrugada
pode ser vista, matematicamente, como um guia de onda corrugado. Entio, o modo
hibrido dominante num guia de ondas corrugado, HE11, tem na abertura os seguin-

tes campos elétricos [17], dados pelas equagoes (3.9):

_ 24048 1\ (X-Y) 2.4048
EX_AI.JOE > .rj R .AZ.JZ( = .r).cos(Zqﬁ) (0.9.1)

(X-Y)

E, :W.AZ.JZ(&?.r)sin(zqﬁ) (0.9.1)

Onde Jy(k.r) e J,(kr) sio funcdes de Bessel de primeira espécie ¢ de ordem 0 e 2,
respetivamente, kK € a constante de propagacio, A e A, representam constantes e

X e Y sio, respetivamente, a impedincia e a admitincia na regido de fronteira

I =R sendo as mesmas dadas pelas equacdes (0.10.1) e (0.10.1):
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. Z, . E,
X=-]—=-]—Y, (0.10.1)
0 HZ
Z H
Y=-j2=j—LY 0.10.1
JZZ J g, ( )

onde Z, =377 Q ¢ a impedancia em espago livre, Y, representa a admitancia em
espaco livre, Z, e Z, sio as componentes da impedancia na direcio de $ ez nm
regido de fronteia r=R, E, e E, sio as componentes do campo elétrico na direcio
de § e Z na regido de fronteia r=R ¢ H s € H, sido as componentes do campo

magnético na direcio de ¢ e Z na regido de fronteia r=R

Pela equacio (0.9.1) pode-se concluir que, se X =Y, o campo na abertura da corneta
corrugada torna-se independente da variavel angular ¢ e E, =0, ou seja, a compo-

nente de polarizacdo cruzada é anulada.

A condigio vista anteriormente, para que a polarizacio cruzada seja nula, X =Y,
pode ser obtida se X e Y tiverem igual valor ou se ambos forem iguais a zero. Esta
segunda condi¢ao (X =0 e Y =0) é conhecida como “condi¢ao hibrida balancea-
da”. E possivel atingir a condi¢ao hibrida balanceada quando: existir um nimero

suficiente de corrugagdes por comprimento de onda, a componente E, serd nula na
fronteira ' =R, e consequentemente X =0; Se a largura W das corrugagdes for

. . . A L .
fina e tiver profundidade de aproximadamente d =7 pois estas irdo agir como li-

nhas de transmissiao, onde o curto-circuito no fim é transferido para um circuito
aberto na fronteira ' = R dessa forma garante-se que nio havera correntes tangen-

ciais geradas por H, e assegura-se que Y = 0.

Desta forma, prova-se o porqué da estrutura fisica da corneta corrugada permitir a
polarizacgao linear. Na Figura 3.11 esta representada a distribui¢ao do campo na aber-
tura de uma corneta corrugada. Como se pode aferir, por compara¢ao com a corneta
lisa da Figura 3.2, a corneta corrugada possui uma distribui¢io 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 corrugacées é da dimensao fisica desejada apenas a
frequéncia central da corneta, o modo hibrido balanceado apenas propagar-se-a nes-
sa frequéncia. Consequentemente, a polarizagdo cruzada apenas sera nula na fre-
quéncia central, intensificando-se a medida que a largura de banda aumenta. No en-

tanto, a equacao (0.9.1) sugere que a componente de polarizagao cruzada diminui a
medida que K.R aumenta.
Dai infere-se que, quanto maior for a abertura da antena maior sera a largura de

banda em que os niveis de polarizacio cruzada se manterdo a baixo de um determi-

nado patamar.



Capitulo 4

Cornetas corrugadas

4.1 Introdugiao

Antenas alimentadoras de refletores parabolicos possuem caracteristicas bem defini-
das. O diagrama de radiacao do alimentador ¢ adaptado a forma do refletor, de tal
forma que maximize a eficiéncia de abertura®, uma vez que este esta fortemente rela-
cionado com o ganho. Perdas associadas ao campo radiado pelo alimentador que
nao intersecta o paraboloide e acaba por se perder (perdas de Spillover) causam o au-
mento do l6bulo traseiro e reduzem o ganho, podendo ainda causar interferéncias.
Para que o ganho seja 6ptimo ¢é necessario que o refletor seja uniformemente ilumi-
nado, com um campo elétrico constante. O diagrama de radiacao ideal de uma ante-
na tem um campo de intensidade constante em todo o angulo sélido no interior do
refletor, caindo para zero na periferia. Na pratica, os alimentadores possuem diagra-
mas de radiacao que decaem gradualmente na periferia, sendo que quando ¢ feito o
acoplamento entre o alimentador e o refletor existe o compromisso entre uma ilu-

minacao adequada e baixas perdas de spi/lover. Na pratica, o acoplamento do sistema

> Eficiéncia de abertura é uma medida de perdas da antena que relaciona a area efetiva de uma
antena com a sua area fisica.
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refletor/alimentador ¢ feito de tal forma a que apenas o lébulo principal ilumine a

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

Diferentes grupos de investigacao (5] [8] [21] [22] [23] debrugam-se sobre estas dire-
trizes para construirem solu¢des que melhor se adaptam aos seus problemas. Neste
capitulo, sdo apresentadas as antenas cornetas corrugadas que sao atualmente utiliza-

das para o mesmo tipo de problemas desta disserta¢ao.

4.2 Criagdao de modelos digitais das antenas

4.2.1 Parametros de desenho

A analise de cornetas corrugadas é efetuada tendo em consideracao alguns conceitos
de base inerentes ao seu comportamento eletromagnético. Paralelamente a esses
conceitos, existem parametros que descrevem a geometria das cornetas corrugadas,

que serao apresentadas adiante.

01 i i ‘
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0.08 28608 ol
A
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Comprimento [A]

Figura 4.1: Parametros de desenho de cornetas corrugadas.

Como ¢ possivel averiguar, pela Figura 4.1, as cornetas corrugadas podem ser dividi-

das em duas grandes regides: o conversor de modo TE;; > HE e a regido de steady-
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state (ou de radiacio, ou de modo HE,;). Existem varias aproximacOes que serdo

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

rametros tipicos que fazem parte do desenho das cornetas corrugadas, onde D; é o

diametro de entrada, a, ¢ o angulo de semiabertura (ou flare angle) do conversor de

modo, &g, €0 parametro adimensional que dita a curvatura da secgdo de radiagio,

D,cy € o diametro da abertura do conversor de modo, D ¢é o diametro de abet-

oSteady

tura da antena, L, ¢ o comprimento do conversor de modo, L o comprimento

Steady
da sec¢io de radiacdo e L representa o comprimento total da antena. Hstes parame-
tros, conjugados com o perfil do conversor de modo, o perfil da regido radiagao e as
dimensoes das corrugacoes, definem de forma univoca qualquer tipo de antena cor-
neta corrugada. Mais adiante, na sec¢ao estratégia de desenho, sera apresentado o
efeito que as alteracoes destes parametros provocam nas carateristicas eletromagné-

ticas da antena.

4.2.2 Estratégia de desenho

Nesta secgao ¢ abordada a estratégia de desenho para alcangar os fins pretendidos.

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

na Figura 4.2.
ificacd i (I L
E E - Andlise e Optimizagdo
Frequéncia Dimensio do , L .
(Comprimento de onda) (Hi-)Guia de ondas < M\
1) Ganho Comprimento 'y
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(XdB @ 6y Raio de 2R
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| |_ Corrugagées do J
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1) Formato do Feixe Sl T
2) Lébulos Laterais IR Perfil das 1
3) Centro de Fase corrugacoes 4

Figura 4.2: Estratégia adoptada para analise e optimizagdo, adaptado de [21].
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No entanto, para criar os primeiros modelos utilizam-se técnicas para a constru¢ao
de antenas, apresentadas adiante, de autores como [16] [17] [18]. Essas técnicas servi-
rao para construir uma estrutura que sera 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 Modelagao tridimensional

A modelacio tridimensional das cornetas corrugadas foi, a parte da analise e optimi-
zagdo, uma das fases mais morosas e dificeis de alcancar do projeto. Inicialmente,
numa primeira abordagem, houve uma tentativa de caracterizar parametricamente
toda a estrutura da corneta corrugada no software de simulagdo eletromagnética
CST [1]. Porém, uma vez que a estrutura das antenas nao € linear tornou-se pratica-
mente impossivel a criacao dos perfis desejados, bem como das dezenas de corruga-
¢Oes, 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 impraticavel esta soluciao. A
solucdo definitiva, mais rapida e mais eficaz foi desenvolvendo alguns sezpfs em
Matlab [25] que, simultaneamente, permitiram aplicar o perfil desejado a antena e
desenhar as corrugacdes com as medidas pretendidas. Nestes seripts, é possivel ex-
portar a informac¢ao 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 criacio do modelo bidimensional das antenas e posterior exportacio para os

formatos pretensos.

“In
o —
ASCII
m exportagio A ]
Script Modelo Bidimensional > —
DXF

Figura 4.3: Criacdo de modelo Bidimensional das antenas em Matlab.
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Uma vez exportada, pelo Matlab [25], a informag¢do nos formatos passiveis de im-
portagao pelo software CST [1] torna-se possivel transformar a informagao bidimensi-

onal em tridimensional, como representado na Figura 4.4.

‘ WMWM Execucio de I‘ﬂn«,fwﬂ“‘“
! mﬂﬂﬂﬂ“”““mm ferramenta [ Imm ’ l I | |
Hur Rotate AL
‘ Sl ——— Ul .
| AL i
Modelo Bidimensional Modelo Tridimensional

Figura 4.4: Importagido e criacdo de modelo tridimensional em CST [1].

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

proceder a simula¢ao eletromagnética.

4.3 Diferentes tipos de cornetas corrugadas

Nesta secao, apresenta-se diferentes tipos de antenas cornetas corrugadas que sao
atualmente estudadas e desenvolvidas por alguns dos mais renomeados grupos de
investigacado de antenas. Inicialmente, faz-se uma descricao das caracteristicas de
desenho e construgao de cada uma delas e, posteriormente, é efetuada uma compa-

racao das suas carateristicas eletromagnéticas.

4.3.1 Corneta conica de Potter

A corneta conica de Potter, embora nio seja recente, ¢ ainda assim uma das cornetas
corrugadas mais utilizadas atualmente, devido a sua facilidade de desenho e constru-
¢ao (vide Figura 4.5). O seu ponto fraco ¢ que, para atingir as mesmas carateristicas

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

Como abordado anteriormente, a distribuicdo de campo inicial no guia de ondas
circular ¢ o modo TE;q, em regime monomodo. A corneta conica corrugada ou cor-

neta de Potter caracteriza-se por, com um angulo de semiabertura adequado e uma
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variagio da profundidade das corrugacdes iniciais entre A/2 eA/4, excitar a fracio

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

formado o modo HE,;.

f nﬂ:nj:l:LL

Raio [)]

Comprimento [A]

Figura 4.5: Corneta cénica corrugada (de Potter).

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

equacao (0.1)
R(z)=a.z+R, 0.1)
em que a ¢ o angulo de semiabertura (ou flare angle) e R; é o raio do guia de onda.

A carateristica mais evidente ¢ que esta antena, tirando partido do transformador de
impedancias inicial, e com o angulo de semiabertura pequeno, porém constante,
permite obter uma boa adaptagido de impedancias. Para se obter uma boa directivi-
dade ¢ necessaria uma abertura relativamente grande. O grande problema deste tipo
de cornetas ¢ que, como o angulo de semiabertura é tipicamente pequeno, o com-

primento da antena tende a ser superior as demais.

4.3.2 Corneta coénica com adigao de perfil gaussiano

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

nas da Universidad Priblica de Navarra |27], representam uma melhoria face a corneta
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de Potter. Esta possui uma sec¢do conica como conversora TE;; — HE;;, menor

em comprimento, ja que a secgao de perfil gaussiano permite que o angulo de semi-
abertura varie subtilmente até atingir o diametro de abertura com a mesma dimensao

utilizada pela solugao anterior.

A adigao do perfil gaussiano no final da antena, como ilustrado na Figura 4.0, faz
com que o centro de fase seja mais proximo da abertura e consequentemente o nivel

de 16bulos laterais seja menor, em relagao a antena coénica de Potter [16].

Raio [)\]

Comprimento [A]

Figura 4.6: Corneta de petfil gaussiano com conversor de modo cénico corrugado.

O perfil completo da antena, que conjuga a sec¢ao conica com a adi¢ao da seccao de

perfil gaussiano, pode ser descrito pela equacao (0.1) [16],

Oy -Z+R;

R(z2) = 0.1)
R L+ — 22 | L <z<L

2 2
.o R,
CM

0 <z<Ly,

Ocm
steady

em que , Qg representa o angulo de semiabertura do conversor de modo, @,

representa o angulo de semiabertura da regiao de radiacio, R, =~ trepresenta o raio de

saida na abertura do conversor de modo, L., ¢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 nio linear tanto na regido de conversio
de modo TE;; = HE,;, como também na regido de radiagio (vide Figura 4.7). Esta
alteracdo, substituindo o perfil linear da corneta conica por um perfil gaussiano, por

compara¢ao com a corneta descrita anteriormente, permite criar uma antena com

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

Comprimento [A]

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

Pode-se definir o perfil desta corneta utilizando a equagao (0.1)

2
A.z

R.,1+| ———— 0 <z<

' mdey’ RE ou

R(z) = , 0.1)
A.z

R, . J1+|—m—m—F— L., <z<L

e ﬂ.'asteadyz 'ROCM ? -

em que as variaveis sao definidas anteriormente. Repare-se que na equagao (0.1),
como existem duas sec¢oes distintas na criacao do perfil total, existem dois angulos

de semiabertura diferentes, um para cada secgao.
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4.3.4 Corneta de perfil gaussiano invertido com adigao de perfil

gaussiano

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

da familia das cornetas corrugadas de perfil gaussiano. Desta feita, a regidao de radia-

¢do é desenhada com um perfil gaussiano, porém, o conversor de modo é construi-

do tendo por base um perfil gaussiano simétrico.

F ; B
2
1
=
o 0
o]
o
-1
-2
L L - "I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Comprimento [A]

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

Matematicamente, este tipo de cornetas ¢ descrito através da equacao (0.1) [16]

R@) ={ (o D42 (Lo 12) 2

Az L

14| ————
Ocm * 2 2 CM
”'asteady R

OCM

f(2) 0 <z<

LCM

<2<l 0.1

<z<L

em que L é o comprimento total da corneta, L, é o comprimento do conversor

de modo e f(2) ¢ definida pela equagio (0.1)
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2
Az
f(2)=R. .1+ ———— 0.1
(2) ' .o’ R? O

i
A diferenca, em relacio as demais cornetas ja apresentadas, ¢ que o comprimento

total ¢ significativamente menor do que o antetior (cerca de 34 inferior) [18].

4.3.5 Corneta do tipo Choked com adigao de perfil gaussiano

Outro tipo de antenas, esta diferente das anteriores, possui um conversor de modo
com corrugagdes horizontais (vide Figura 4.9). A vantagem desta antena é permitir
uma reducao significativa do comprimento total, em relacdo as ja citadas. No entan-
to, enquanto as restantes cornetas chegam a atingir 40% de largura de banda, estas

estdo limitadas a cerca de 20% [16].

Raio [m]

Comprimento [m]

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

Quanto a definicao matematica do perfil, esta antena pode ser definida como uma
corneta conica com adigao de perfil gaussiano, descrito pela equagao (0.1). O que a

torna diferente, e dai o nome choked, sao as corrugacdes horizontais do conversor.



Capitulo 5

Analise e Optimizacao das
antenas

5.1 Introdugio

Neste capitulo ¢é realizada uma analise aos diferentes modelos de cornetas corrugadas
apresentadas anteriormente. Pretende-se, através da variacao dos diversos parame-
tros que constituem as antenas, entender qual a influéncia da geometria no compor-

tamento eletromagnético das cornetas.

Embora a dimensao das corrugacles seja considerada um parametro importante,
esta altera quase somente o nivel de perdas de retorno e de polarizagiao cruzada [16]
[21]. Assim sendo, a optimizagao s6 sera efetuada depois da andlise co-polar. Por
esse motivo, ao longo deste capitulo serdo apresentados modelos, apelidados de mo-
delos melhorados, que sao cornetas aperfeicoadas no que concerne a componente

co-polar (directividade, 16bulos secundarios e largura de feixe).

Através da alteragio dos modelos melhorados, e seguindo a estratégia de desenho
definida na Figura 4.2, serdo efetuadas alteracGes nas corrugacdes, até ser possivel

obter um modelo optimizado com as caracteristicas desejadas.

Finalmente, ap6s a optimizacdo, ¢ discutida uma proposta de implementacio do
front-end, onde sao propostos os materiais com que as cornetas devem ser construidas

bem como os perfis e as caracteristicas destas.
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Algumas consideragdes devem ser assumidas ao longo deste capitulo:

A andlise sera efetuada para a antena que ira operar na banda de 10 GHz, no entan-
to, esta sera posteriormente extrapolada para as outras bandas de interesse ja que as
dimensoes utilizadas pelo seipt, que dao origem aos modelos bidimensionais, foram

criadas em fun¢ao do comprimento de onda;

As dimensodes iniciais de cada corneta sdo estipuladas tendo por base um estudo que
relaciona a dimensao de alguns parametros das cornetas corrugadas com as caracte-
risticas de radiacdo [16]. Para o ponto de partida assumiram-se dimensdes que pro-

porcionassem uma directividade em torno de 22 dBi.

Todas as cornetas sio simuladas com o aluminio como principal constituinte, ja que
este ¢ habitualmente utilizado em aplicagdes deste tipo por ser barato e leve [23].
Dessa forma é possivel assegurar as carateristicas de um metal com perdas elétricas,
algo que nio aconteceria se fosse assumido um material PEC (Perfect Electric Condue-

tor).

5.2 Corneta de Potter

Como abordado no capitulo anterior, a corneta de Potter pode ser descrita pela ex-
pressao (0.1). Os parametros que podem ser alterados na construcdo desta sio: o
comprimento total; o angulo de semiabertura; o raio de entrada; o raio de saida, ou
de abertura; a dimensao do adaptador de impedancias. Nesta seccdo faz-se uma ana-

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

Na analise apresentada na Figura 5.1, varia-se o angulo de semiabertura, entre 10° e

20°, mantendo o comprimento fixo nos 124 .

Pela Figura 5.1 a) é possivel verificar que as perdas de retorno, embora sofram um
desvio na frequéncia, possuem sempre a mesma largura de banda abaixo dos -30dB

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

Pela analise do 16bulo principal, na Figura 5.1 b) verifica-se que a medida que o an-

gulo diminui o formato do feixe torna-se cada vez mais semelhante a0 modo fun-
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damental gaussiano (MFG), havendo por isso uma maior concentracio de poténcia

proxima de € =0.

Quanto ao centro de fase, apresentado na Figura 5.1 c), situa-se mais perto da aber-
tura a medida que o angulo diminui. Este fato tem consequéncia direta no formato
do feixe, pois quanto mais proximo estiver o centro de fase da abertura da antena,

mais lenta sera a conversdo da onda guiada para a onda radiada.

A vantagem de um feixe mais idéntico ao MFG torna-se evidente na Figura 5.1 d),
onde se pode observar que a medida que o angulo diminui a polariza¢ao cruzada

diminui também.
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Figura 5.1: Anélise do dangulo da semiabertura da corneta de Potter.

Numa outra analise, foram simuladas varias antenas com diferentes comprimentos,
entre 84 e 171, mantendo o raio da abertura constante nos 4.81. Os resultados

sao apresentados na Figura 5.2.

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

diversos comprimentos testados, tendo sido obtido para todos os casos uma banda



44 Anilise e Optimizagio das antenas

de cerca de 20% abaixo dos -30dB, com exce¢ao do comprimento mais curto onde

se obteve uma banda ligeiramente menor.

Pela Figura 5.2 b) observa-se que a medida que o comprimento diminui, a largura do
l6bulo principal aumenta. No entanto, quanto maior o comprimento, mais proximo

do MFG se torna o feixe e menor é o nivel de 16bulos secundarios.

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

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

Pela Figura 5.2 d) pode-se concluir que o comprimento influéncia diretamente a po-
larizagdo cruzada, ja que quanto maior é a corneta menor tende a ser o nivel de pola-

rizacao indesejada.
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Figura 5.2: Andlise do comprimento total da corneta de Potter.

Na Figura 5.3 ¢ feita uma analise a diferentes antenas, onde se fixa o angulo a 10° e
se varia o raio da abertura entre 2.41 e 44 . Sendo o comprimento variavel, conso-

ante o raio de abertura.
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Pela Figura 5.3 é possivel observar que apenas a directividade ¢é alterada significati-
vamente com a variacao do raio da abertura. Conclui-se daqui que, quanto maior for

a abertura, para um determinado angulo, maior sera a directividade atingida.
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Figura 5.3: Analise da dimensido do raio da abertura da corneta de Potter.

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

melhorada. As suas dimensdes sao apresentadas na Tabela 5.1.

Nesta antena ¢ utilizado um periodo entre corrugacoes de 0.24 e um espagamento
entre corrugacoes de 0.06674 . No adaptador de impedancias, a primeira corrugacao
tem uma profundidade de 0.5, variando até 0.254 na dltima corrugacio, profun-
didade essa que se manteve até a abertura. Estes sao valores tipicamente utilizados

[17] [21] [28].

Frequéncia | Angulo de Raio de | Raio de | Comprimento | Comp. Adaptador
central semiabertura | entrada | saida total Impedancias
10GHz | 70 | 03904 | 242 | 16372 | 1.81

Tabela 5.1: Dimensoes da corneta de Potter melhorada.
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Como se pode constatar, este modelo obteve resultados que conjugaram numa sé6
antena as melhores caracteristicas apontadas pela analise. Pela Figura 5.4 a) é possi-
vel concluir que as perdas de retorno na banda entre [10.6 -10.7]GHz sio abaixo dos
—40dB, 10dB abaixo do patamar estabelecido como valor méximo. Ainda através
da Figura 5.4 b) observa-se que os niveis de polarizacido cruzada estio abaixo dos
—50dB ¢ ainda foi alcangada a simetria de feixe axial, j que nos diferentes planos o
l6bulo principal é praticamente igual. Porém, o nivel de l6bulos laterais, que nao
ultrapassa o patamar dos —25dB | deixa muito a desejar j4 que o valor minimo acei-
tavel foi estabelecido em torno dos —35dB | Para que seja possivel alcangar esse pa-
tamar de 16bulos laterais, seria necessario a utilizacio de uma corneta de grandes
dimensoes, o que seria incomportavel, ja que se deseja uma corneta tdo compacta
quanto possivel.

1D Results\Comparacdo\Planos
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a) Perdas de retorno.

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 2.51. Esta proximidade do centro de fase a 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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Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=10.6500) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 18.65

Rad. effic. -8.01454 dB

Tot. effic. -0.01487 dB

Dir. 22.29 dBi

Phase center (0, 8, 414.888) Sigma 39.2958

Figura 5.5: Representacio da corneta de Potter melhorada.

5.3 Corneta conica com adig¢dao de perfil gaussiano

Como abordado anteriormente, a corneta conica com adi¢do de perfil gaussiano de-
vera apresentar algumas melhorias face a corneta de Potter. O desenho desta antena

esta dividido em duas secgbes: uma seccdo conica que desempenhara a funcio de

conversor de modo TE;;—> HE,;; e outra sec¢io, de perfil gaussiano, que tem co-
mo funcio transformar o feixe do modo HE,; num feixe o mais semelhante possivel

com o modo gaussiano fundamental W], na transi¢io para o espago livre.

Uma vez que, neste tipo de antenas, ¢ adicionado uma sec¢ao de perfil nio linear no
final, ¢ feita uma nova analise para caracterizar parametricamente este tipo de corne-
tas. Os parametros que sao susceptiveis de serem alterados, neste tipo de cornetas
sao os seguintes, na sec¢ao de conversio de modo: o angulo de semiabertura, o

comprimento do conversor, o raio de saida do conversor e a dimensao do adaptador

de impedancias; na sec¢do do modo HE,;: o parametro g, (rege a abertura em

funcao do comprimento), o comprimento e o raio de saida da antena. Para que se
depreenda o efeito que cada parametro tem no comportamento global da antena, sio
efetuados varios teste adiante, onde se varia um parametro de cada vez, fixando os

demais.
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Na Figura 5.6 sdo apresentadas as perdas de retorno, a directividade, o centro de fase
e a polarizagao cruzada quando o angulo de semiabertura da sec¢ao do conversor de

modo varia entre os 8° e os 20°.

Pela Figura 5.6 a) verifica-se que quanto maior ¢ o angulo de semiabertura, menor ¢é
o nivel de perdas de retorno. No entanto, esse fato ¢ acompanhado por um desvio

cada vez maior da frequéncia central.

Quanto a directividade, representada pela Figura 5.6 b), ¢ possivel concluir que esta
aumenta com o angulo de semiabertura. No entanto, quanto maior ¢ este angulo,

maior é o nivel de 16bulos secundarios.

O comportamento do centro de fase, ilustrado na Figura 5.6 c), apresenta uma ten-
déncia a chegar mais proximo da abertura da corneta com a diminui¢io do angulo,

para o mesmo comprimento de conversor de modo.

Uma vantagem em se utilizar angulos de semiabertura pequenos é o nivel de polari-
zagao cruzada. Como se pode concluir, pela Figura 5.6 d), os niveis de polarizagao

cruzada tendem a diminuir para angulos pequenos.
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Figura 5.6: Analise do angulo de semiabertura do conversor de modo, corneta conica + perfil.
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Por forma a entender as consequéncias da alteragao do raio de saida do conversor de
modo, o angulo de semiabertura foi fixado nos 10° e, variou-se o raio entre 1.454 ¢

24 . Os resultados sao apresentados na Figura 5.7

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

vamente.

Por outro lado, a directividade, representada na Figura 5.7 b), apresenta melhorias
com o aumento do raio de saida do conversor. Este fato acontece em detrimento de
uma diminui¢ao da largura do I6bulo principal e de um aumento do nivel dos l6bu-

los secundarios.

O centro de fase, apresentado na Figura 5.7 ¢), sofre um deslocamento em direcdo a
abertura da antena a medida que o raio de saida do conversor aumenta. Este fato

tem influéncia direta nos niveis de polarizagao cruzada.

Como se pode verificar, pela Figura 5.7 d), os niveis de polarizagdao cruzada diminu-

em a medida que o raio de saida do conversor aumenta.
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Figura 5.7: Anélise do raio de safda do conversor de modo, corneta cénica + perfil.
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Fixando as dimensées do conversor de modo, efetua-se, na Figura 5.8, uma analise

20 PArAmetro ag,,,, da seccdo de modo HE,;.

Da anélise do parimetro o, , ¢ possivel concluir que quanto maior for o parame-

tro, e consequentemente mais lenta a transi¢ao do raio de saida do conversor para a
abertura, melhor sera o nivel de 16bulos secundarios (Figura 5.8 b)) e mais perto da
abertura sera o centro de fase (Figura 5.8 c)). Consequentemente o nivel de polariza-

¢do cruzada sera inferior para valores de a,,,, superiores (Figura 5.8 d)).
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Figura 5.8: Anilise do pardmetro o, , corneta conica + perfil.

Quanto ao comprimento da sec¢io de modo HE;;, é apresentada uma analise na

Figura 5.9. Nesta sao fixados todos os parametros, com exce¢ao do comprimento da

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

Repare-se que o aumento do comprimento da secgdo de modo HE;; diminui o nivel

de lébulos laterais, no entanto, as custa de um feixe menos gaussiano

(Figura 5.9 b)). O centro de fase, a medida que o comprimento aumenta, afasta-se da
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abertura da antena (Figura 5.9 ¢)). Observa-se ainda que o nivel de polarizagao cru-

zada diminui com o aumento do comprimento desta secgao.
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Figura 5.9: Anilise do comptimento da sec¢io de modo HE,;, corneta cénica + perfil.

Apbs analisados os parametros da corneta conica com adi¢ao de perfil gaussiano,
foram examinados alguns modelos para que fosse possivel chegar a um modelo me-
lhorado. Como resultado, de todos os parametros agrupados, chegou-se a uma ante-

na corneta com as dimensdes apresentadas na Tabela 5.2.

Nesta corneta ¢ utilizado um adaptador de impedancias de 1.84, onde o periodo
entre corrugacoes ¢ de 0.24 e o espagamento entre corrugacoes de 0.06674. A
primeira corrugagao tem uma profundidade de 0.54, variando até 0.254 na ultima

corrugacao do adaptador, profundidade essa que se mantem até a abertura da antena.
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Pardmetro Valor

Frequéncia central 10GHz
oAy 9.56°

Raio de entrada 0.394

Raio de saida do conversor 1.7351
Asteady 0.643

Raio de abertura 2.851
Comprimento Conversor 7.984
Comprimento Steady 5.14

Comprimento total 13.0821

Tabela 5.2: Dimens&es da corneta de cénica com adigdo de perfil gaussiano melhorada.

Na Figura 5.10 a), ¢é possivel verificar que na banda de interesse, entre os
[10.6 -10.7] GHz, as perdas de retorno estio num patamar abaixo do —40dB, sendo
este um nivel adequado as exigéncias.

Quanto as caracteristicas polares, é possivel verificar pela Figura 5.10 b), que o feixe
tem uma boa simetria axial, nivel de l6bulos laterais inferiores a —30dB, sendo uma

melhoria significativa em relagdo a corneta de Potter optimizada e ainda possui um

nivel de polarizacao cruzada inferior a —45dB, sendo um 6timo resultado. Quanto

ao edge-taper € possivel verificar que este parametro é de —-20dB @ 20° .

S-Parameter Magnitude in dB 1D Results\Comparacdo\Edge-taper 10.65 GHz
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Figura 5.10: Resultados da corneta cénica com adicdo de perfil gaussiano melhorada.
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Pela Figura 5.11, pode-se averiguar que foi possivel atingir uma directividade de
22.34dBi, sendo um valor idéntico ao obtido para a corneta de Potter, para um
comprimento inferior. Quanto ao centro de fase, que fica situado a cerca de 4.664
da abertura da corneta, é um indicador que talvez seja possivel alcancar uma directi-

vidade ligeiramente melhor através de optimizagao.

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=10.6508) [1]
Component fAbs g
Output Directivity:*

Frequency 18.65

Rad. effic. -0.01508 dB

Tot. effic. -8.081526 dB XE
Dir. 22.34 dBi g

Phase center {0, 8, 280.94) Siéma 32.4754
L S e

Figura 5.11: Representa¢io da corneta conica com adicio de perfil gaussiano melhorada.

Fazendo uma comparacdo as duas antenas analisadas até entdo, a corneta conica
com adi¢ao de perfil gaussiano tem vantagem devido a possuir, para uma dimensao
menor, melhores caracteristicas de radiacao, incluindo uma reducio do nivel de 16-

bulos secundarios.

5.4 Corneta de perfil gaussiano duplo

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

utiliza na sec¢ao conversora de modo e na seccao de modo HE;; um perfil nao line-

ar. Como se sabe, a conversao TE;;—> HE; da onda na seccio inicial deve ser efe-

tuada com uma abertura subtil. A ideia da utilizacdo de um perfil gaussiano, em vez
de um perfil conico, é tornar essa conversao mais rapida, no entanto, sem negligen-
ciar a subtileza necessaria para a transformacao TE;;—> HE ;. Este perfil pretende
estimular uma conversiao que forme um feixe tdo puro quanto possivel para, posteri-

ormente, ser entregue a sec¢cao de modo HE,;.
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Nesta analise serdo considerados os seguintes parametros na sec¢ao de conversio:

Oy > parametro que controla a progressao do angulo de semiabertura em funcao do
comprimento do conversor; L, , 0 comprimento do conversor; R, -, o raio de sai-

da do conversor; No que diz respeito a secgao de modo HE,;, serdo analisados os

pardimetros: g, , que controla a progressao do angulo de semiabertura em fungao

do comprimento da seccao HE; L

seagy> © comprimento da secgao HE;;

OSIEady >
raio da abertura da corneta.

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

parametro Q,, , entre os valores 1.5—2.5.

Através da Figura 5.12 a) é possivel verificar que os niveis de perdas de retorno ten-
dem a diminuir para valores superiores de ¢y, , ou seja, para progressdes mais sub-

tis do conversot.

Quanto a directividade, averigua-se, pela Figura 5.12 b), que quanto maior é oy,
menor é o nivel de 16bulos secundarios. Embora se note que a directividade ¢é ligei-
ramente superior para valores de a,, Inferiores, este fato torna-se irrelevante em

funcao do nivel de 16bulos secundarios.

Pela Figura 5.12 c), constata-se que o centro de fase praticamente nao varia com
Oy, > explicando o porqué da directividade também nao se alterar significativamente

com este parametro.

Os niveis de polarizacdo cruzada, ilustrados na Figura 5.12 d), diminuem com o au-
mento de Qg , ou seja, quanto mais subtil for a progressao do angulo de semiaber-

tura melhot.
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Farfield Directivity Ludwig 3 Vertical (Phi=90)
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Figura 5.12: Andlise do parimetro Q,, , corneta de perfil gaussiano duplo.

A desvantagem de utilizar um ¢,, superior, para um mesmo raio de saida do con-
versor, ¢ a necessidade de utilizar um conversor de dimensoes maiores. Isto acontece

porque a progressao do angulo de semiabertura do conversor torna-se mais subtil.

Na Figura 5.13 ¢ efetuada uma analise do desempenho da corneta em fungao da va-

riacao do raio de saida do conversor. Nestas simulagoes altera-se o R, entre os

valores 1.54 —24 sendo que, ¢y juntamente com os demais parametros sao fixos

e, o comprimento L, varia em funcdo do raio de saida, entre 74 —9.61.

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

banda, abaixo dos —30dB, proxima para os diferentes testes.

Quanto ao feixe, ilustrado na Figura 5.13 b), constata-se que quanto maior é o raio
de saida do conversor maior é a directividade. No entanto, esse aumento de directi-
vidade é conseguido a custa de um aumento no nivel de I6bulos laterais e de uma

diminui¢ao na largura do feixe.
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O centro de fase, apresentado na Figura 5.13 ¢), tende a aproximar-se da abertura
para raios de saida do conversor maiores e, consequentemente, comprimentos de

conversor maiores.

A Figura 5.13 d) apresenta o resultado da polarizacio cruzada, em funcio da varia-

¢do do raio de saida, de onde se verifica que quanto maior ¢ o R, ~ menor tende a

ser o nivel de polarizacdo cruzada.
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Figura 5.13: Analise do raio de saida do conversor, corneta de perfil gaussiano duplo.

Na Figura 5.14 ¢ levada a cabo uma analise das caracteristicas de radiacdo da corneta

em fungdo da variagdo do parimetro o, -

Nestas simulagoes, ag,,q, Vvaria entre 0.49 —0.69, sendo que os restantes parametros

sao fixos, com exce¢ao do raio de abertura da corneta que varia entre 4.94—7.94,

em funcio de o, -

Como ¢ possivel observar, pela Figura 5.14 a), ndo existe praticamente nenhuma

alteragdo nos niveis de perdas de retorno, a medida que se vatia o parimetro ag,,, -
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Quanto a distribuicao de poténcia, apresentada na Figura 5.14 b), constata-se que a

medida que ag,,,, aumenta, a directividade aumenta e o nivel de l6bulos secundarios
diminui. No entanto, como o aumento de ag,,,, representa uma diminuigio na di-
mensao do raio de abertura, o feixe torna-se menos puro. Esse fato fara com que as
perdas de inser¢ao sejam superiores.

O centro de fase, representado na Figura 5.14 ¢), diminui 2 medida que o, , au-
menta. Este acontecimento ja seria de esperar, ja que para raios de abertura menores
o centro de fase tende a dirigir-se para préximo da abertura.

Pela Figura 5.14 d), onde ¢ apresentado o resultado dos niveis de polarizagao cruza-
da, torna-se notdria a vantagem de utilizar uma curvatura subtil na regidao de modo

HE,, . Verifica-se que para ag,,,, superiores o nivel de polatizagdo cruzada diminui.
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Figura 5.14: Analise do parametro Xsreaqy » CONELA de perfil gaussiano duplo.
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Na Figura 5.15 ¢é efetuada a analise do funcionamento da corneta para diferentes

comprimentos de L

steady Para tal, varia-se o comprimento entre 31— 64, fixando os

demais parametros, com excec¢ao do raio de abertura que varia entre 24 —34.

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

cOes significativas mediante a alteragdo do comprimento da sec¢ao de modo HE;.

Quanto a distribui¢ao da poténcia 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 diminui¢ao do nivel de l6bulos laterais, no entanto, as custas
de um feixe menos gaussiano. Este fato acarreta a desvantagem de provocar o au-
mento nas perdas de inser¢ao. Outro dado importante é que a alteragao do compri-

mento L, nao altera a largura do feixe.

Steady

O centro de fase, ilustrado na Figura 5.15 ¢), é tdo proximo da abertura quanto me-

nor é o comprimento L, Este fato acontece pois nesta analise foi utilizado sem-

Steady *

pre 0 MesmMo Pardimetro gy, , tornando as sec¢des mais curtas em secgoes mais

subtis também.

Pela Figura 5.15 d), ¢ possivel concluir que 2 medida que o comprimento L, au-

teady

menta o nivel de polarizac¢ao cruzada tende a diminuir.

Agrupando todas as indicagbes supracitadas, tendo por base a analise paramétrica, e
ap6s algumas simulagoes, os parametros de uma possivel antena de perfil gaussiano

duplo melhorada sao apresentados na Tabela 5.3:
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Figura 5.15: Analise do parimetro L. corneta de perfil gaussiano duplo.

Steady >

Parametro Valor
Frequéncia central 10GHz
Acm 2
Raio de entrada 0.394
Raio de saida do conversor 1.634
X sieady 0.643
Raio de abertura 2544
Comprimento Conversor 7734
Comprimento Steady 4.24
Comprimento total 12.067 4

Tabela 5.3: Dimens&es da corneta de petrfil gaussiano duplo melhorada.

Nesta corneta ¢ utilizado um adaptador de impedancias de 34, onde o periodo en-
tre corrugacoes é de 0.24 e o espagamento entre corrugacoes de 0.0667.4. A pri-
meira corrugacdo tem uma profundidade de 0.54, variando até 0.254 na ultima

corrugacao do adaptador, profundidade essa que se mantem até a abertura da antena.

Na Figura 5.16 a) é possivel observar, que existe uma banda grande o suficiente
abaixo dos —30dB, sendo que as perdas de retorno sao boas para a aplicagdo dese-

jada.

Quanto a distribuicdo de poténcia, apresentada na Figura 5.16 b), observa-se que
existe uma boa simetria axial nos diferentes planos de polarizagao. Outro dado rele-

vante ¢ a diminui¢ao do nivel de 16bulos laterais, em comparagao com os modelos
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apresentados anteriormente. Nota-se que a polarizacao cruzada tem bons niveis para

a aplicacao desejada, no entanto este sao um pouco superiores aos demais apresen-

tados. Quanto ao edge-taper, verifica-se que este tem o valor de -19dB @ 20°.
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Figura 5.16: Resultados da corneta conica com adicio de perfil gaussiano melhorada.

Pela Figura 5.17 verifica-se que a directividade desta corneta ¢ de 21.41dB e ainda

que o centro de fase fica posicionado a 3.364 da abertura.

-9.29
-13.9
-18.6

~ Farfield lddidal
tion enabled (KR >> 1)
farfield (f=10.8880) [1]
fAbs 1ET
Directivity
10
-9.81927 dB”
Tot. effic.  -0.01987 dB \
Dir. 21.41 dBi
Phase center (8, 0, 290.696) Sigma 18.7198
E T S W

Figura 5.17: Representacio da corneta de perfil gaussiano duplo melhorada.

Apesar de alguns parametros serem, em valor absoluto, piores do que as antenas
apresentadas anteriormente, até agora pelo fato de se ter conseguido um nivel de
lobulos laterais da ordem dos —33dB, esta antena ¢ o melhor compromisso entre
dimensao e caracteristicas. Pela Tabela 5.3 ¢ possivel verificar que esta antena possui

o menor comprimento, entre os trés modelos ja apresentados.
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Relembrando, as simulagdes foram efectuadas para uma frequéncia central de
10.65GHz, sendo que posteriormente ainda serdo efetuados ajustes no tamanho
efetivo das antenas que serdo apresentadas na seccao “Optimizacdo e proposta de

implementagao”.

5.5 Corneta de perfil gaussiano invertido com adig¢do de per-

fil gaussiano

A corneta de perfil gaussiano invertido é uma variagdo da corneta de perfil duplo. A
unica diferenca reside na expressiao que da origem ao desenho do conversor de mo-
do. A ideia por detras deste desenho ¢ tornar a passagem entre o conversor de modo

e a sec¢ao de modo HE;, ainda mais subtil. Existem outras variacoes de desenho

que tém por base o mesmo conceito, com expressoes diferentes, que dao origem a
caracteristicas de radiagao semelhantes. Um exemplo ¢ o perfil seno quadrado apre-

sentado por [29].

Neste tipo de cornetas, os parametros que irdo variar na analise serdo 0os mesmos

examinados anteriormente. Os parametros supracitados sdo: «,, , progressao do

angulo de semiabertura do conversor; Lgy , o comprimento do conversor; R, , o

b

raio de saida do conversot; o, , progressao do angulo de semiabertura da secgio

HE,; L

steady > o raio da abertura da corneta.

o comprimento da sec¢io HE, ; ROS‘eady ,

Na Figura 5.18, ¢ efetuada uma analise do parametro gy, , que dita a progressio do
angulo de semiabertura do conversor (ou curvatura desta sec¢ao), onde este varia
entre os valores 1.75—2.25. Como consequéncia desta variacdo, o comprimento do
conversor varia também entre os valores de 7.344—-12.034, sendo que os demais

parametros sao mantidos com um valor fixo.

Pela Figura 5.18 a), é possivel observar que, embora exista uma banda abaixo dos

—30dB semelhante para todos os testes, hda uma tendéncia para que o nivel de per-

das de retorno diminua a medida que ¢,, aumenta.
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Quanto a distribui¢ao de poténcia, apresentado na Figura 5.18 b), pode-se concluir
que quanto maior é Q,, , menor sao os lébulos laterais, porém a directividade de-

cresce também. Outra constatacao visivel, trata-se do estreitamento do feixe a medi-

da que a,, diminui.

O centro de fase, ilustrado na Figura 5.18 c), diminui a medida que ¢,, diminui
também. Isto acontece porque o valor do raio de saida do conversor foi fixado, e
consequentemente, quanto maior é o parametro «,, maior ¢ também o compri-

mento do conversor.

Quanto a polariza¢do cruzada, apresentada na Figura 5.18 d), verifica-se que quanto
maior é 0 parametro ¢, , € maior o comprimento do conversor, menor sera o nivel
de polarizacao cruzada. Para comprimentos de conversor maiores existe mais area

para a conversao do feixe do modo TE;;—> HE,;. Dessa forma, o feixe entregue a

seccao HE,; sera mais puro e consequentemente a polarizagao cruzada sera menor.
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Figura 5.18: Anélise do parimetro O, - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.
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Na Figura 5.19, ¢ efetuada uma analise do raio de saida do conversor, onde este varia
entre os valores 1.514—24. Como consequéncia desta variagao, o comprimento do
conversor varia também entre os valores de 6.54 —8.54, sendo que os demais pa-

rametros sao mantidos com um valor fixo.

Pela Figura 5.19 a), é possivel concluir que quanto menor for o raio de saida do con-

versor, menor tende a ser o nivel de perdas de retorno.

A distribuicao de poténcia, ilustrada na Figura 5.19 b), mostra que para valores de
raio de saida do conversor mais baixos a directividade diminui. No entanto, essa
diminui¢ao de directividade é acompanhada por uma diminui¢ao do nivel de l6bulos

secundarios e um alargamento do feixe principal.

Quanto ao centro de fase, representado na Figura 5.19 c), aparentemente existe um
valor 6ptimo em torno de 1.74, ja que foi a dimensdo para a qual o centro de fase se

aproximou mais da abertura da antena.
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Figura 5.19: Analise do raio de saida do conversor - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.
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Os niveis de polarizagao cruzada, apresentados na Figura 5.19 d), diminuem a medi-
da que o raio de saida do conversor aumenta. Isto acontece porque, como o, ¢
fixo, o comprimento aumenta com o raio de saida.

Na Figura 5.20 € efectuada uma anilise 20 parimetro ag,,, , curvatura do perfil da
seccao HE,,, onde este varia entre os valores 0.49-0.69. Uma vez que se fixa o
comprimento da seccio HE,;, variando a curvatura desta sec¢io, o raio de abertura
varia entre 5.21 —8.51.

Na Figura 5.20 a), verifica-se que as perdas de retorno variam pouco com a alteracao

da curvatura da sec¢ao HE;.
Quanto a distribuicao de poténcia, apresentada na Figura 5.20 b), ¢ possivel verificar
que quanto maior € O Pardimetro g, , menor € o nivel de l6bulos laterais. No en-

tanto, essa reducdo no nivel de l6bulos laterais acontece paralelamente com uma

diminuicao na directividade.

O centro de fase, apresentado na Figura 5.20 c), situa-se tao perto da abertura quan-

t0 Maior fOr ag,,,, , Para um mesmo comprimento da sec¢ao HE,;.

Os niveis de polarizacido cruzada, apresentados na Figura 5.20 d), embora nio so-

fram uma alteracdo significativa mediante a variagio de ag,,, , tendem a diminuir

para curvaturas mais subtis, Ou seja, @, Supetiores.
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Figura 5.20: Anélise do parimetro Xsieany - perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano.

Na Figura 5.21 sdo apresentados os resultados da analise realizada para a variagao do
comprimento da seccao HE;;. Nestes testes o comprimento desta seccao foi variado

entre 41— 64 e, como o valor da curvatura é fixo, o raio de abertura varia em fun-

¢ao do comprimento, entre 551 —7.34.

Pela Figura 5.21 a), é possivel verificar que o nivel das perdas de retorno ¢ pratica-

mente inalterado pela variagao do comprimento da seccao de Szeady-state.

Quanto a distribui¢ao de poténcia, ilustrada na Figura 5.21 b), € notavel a diminuigao
do nivel de lébulos laterais, que acontece 2 medida que o comprimento aumenta.
Juntamente com este fato, é visivel que a directividade também aumenta sem que

seja afectado o formato do feixe.

O centro de fase, apresentado na Figura 5.21 ¢), por outro lado, piora a medida que

o comprimento da sec¢ao HE;; aumenta, ja que este se afasta da abertura da antena.

Quanto aos niveis de polarizagdo cruzada, apresentados na Figura 5.21 d), estes ten-

dem a diminuir com o comprimento da seccio HE,;, ja que o feixe acaba por ter
uma area maior para se formar e tornar-se mais puro.
Partido dos pressupostos apresentados anteriormente, nas analises realizadas, foi

criado um modelo melhorado que ¢ caracterizado através dos parametros indicados

na Tabela 5.4 .
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- perfil gaussiano invertido + petfil gaussiano.

Nesta corneta ¢ utilizado um adaptador de impedancias de 341, onde o periodo en-

tre corrugacoes ¢ de 0.24 e o espagamento entre corrugacoes de 0.06671. A pri-

meira corrugacao tem uma profundidade de 0.51, variando até 0.251 na ultima

corrugacao do adaptador, profundidade essa que se mantem até a abertura da antena.

Parametro Valor

Frequéncia central 10GHz
Oy 1.9

Raio de entrada 0.394
Raio de saida do conversor 1.8
A steady 0.57

Raio de abertura 3.261

Comprimento Conversor 9.054
Comprimento Steady 54
Comprimento total 144

Tabela 5.4: Dimensoes da corneta de perfil gaussiano invertido + perfil gaussiano melhorada.
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Na Figura 5.22 a), é possivel verificar que existe uma largura de banda, abaixo dos

—30dB, grande o suficiente para a aplicagao pretendida.

Quanto a distribui¢ao de poténcia, apresentada na Figura 5.22 b), constata-se que o

nivel de l6bulos laterais é inferior a —35dB e que a polarizagdao cruzada assume ni-

vels apreciaveis, abaixo dos —45dB. Ainda na mesma figura, averigua-se que existe

simetria axial, ja que o feixe ¢ semelhante em todos os planos.
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Figura 5.22: Resultados da corneta conica com adicio de perfil gaussiano melhorada.

Na Figura 5.23, é representado o modelo melhorado para o perfil gaussiano inverti-

do com adicdo de perfil gaussiano, de onde se pode retirar que a directividade obtida

foi de 21.97dBi.
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Frequency
Rad. effic.
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Dir.

Phase center

Farfield ALy
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farfield (f=18) [1]
Abs g
Directivity
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dBi

22
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11
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Figura 5.23: Representa¢io corneta de perfil gaussiano invertido + petfil gaussiano melhorada.
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Embora esta corneta seja, em comprimento total, uma das maiores, ¢ também a que
possui as melhores caracteristicas de radiacdo, ja que agrega todos os pré-requisitos
do projeto: perdas de retorno abaixo dos —30dB, nivel de l6bulos laterais abaixo

dos —35dB, nivel de polarizacio cruzada abaixo dos —30dB ¢ um edge-faper peque-

no, de —20dB @ 20° ,para uma directividade de 22dBi .

5.6 Corneta choked com adigdo de perfil gaussiano

Este tipo de cornetas possui uma caracteristica que as diferencia das demais ja apre-

sentadas. Ao invés de utilizar corrugagdes verticais, na sec¢ao conversora de modo,
utiliza corrugagdes horizontais. Quanto a sec¢io de modo HE,;;, esta emprega um

perfil gaussiano, como ja apresentado anteriormente. Este desenho é conhecido por

permitir uma reducdo significativa do tamanho total da corneta.

Os parametros que serdo variados nesta analise sdo: o angulo de semiabertura e o

raio de saida do conversor de modo, bem como o parametro g,y € 0 comprimen-

to da sec¢do de modo HE,;.

Nos testes apresentados na Figura 5.24, varia-se o angulo de semiabertura do con-
versor de modo entre os 20°—40°. Os restantes parametros foram fixos num valor

constante com exce¢ao do comprimento do conversor que varia, em fun¢iao do an-

gulo de semiabertura o, , entre 14 —2.44.

Através da Figura 5.24 a), ¢ possivel verificar que as perdas de retorno variam signi-
ficativamente com o angulo de semiabertura. Como o valor minimo desejado devera
ser inferior a —30dB, torna-se evidente que deverio ser utilizados angulos superio-

res a 30°.

Quanto a distribuicdo da poténcia do feixe, apresentada na Figura 5.24 b), constata-
se que a medida que o &) aumenta, a directividade aumenta e o feixe estreita. Po-
rém, o nivel de 16bulos secundarios também aumenta.

O centro de fase, representado pela distancia a abertura da corneta, diminui com

aumento do angulo de semiabertura. Este resultado pode ser verificado pela Figura
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5.24 ¢), onde se constata que o centro de fase, para todos os angulos, se situa a uma

curta distancia da abertura.

Quanto aos niveis de polarizacio cruzada, apresentados na Figura 5.24 d), é possivel
concluir que em torno dos 30° existe uma melhoria clara. Assim sendo, é passivel

admitir que este valor devera ser fixado para os demais testes que serdo realizados.
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Figura 5.24: Analise do parametro .y, - petfil choked + perfil gaussiano.

Na Figura 5.25, sdo apresentados os resultados para a analise efetuada a dimensao do
raio de saida do conversor. Nestes testes, o raio de saida do conversor varia entre
1.14-1.54, sendo que o comprimento varia em fun¢iao do raio entre 11 -1.64. Os

restantes parametros estao fixos com valores constantes.

Pela Figura 5.25 a), verifica-se que quanto maior é o raio de saida do conversor, mais
baixo ¢ o nivel de perdas de retorno. No entanto, o aumento do raio de saida provo-
ca um deslocamento na frequéncia, que devera ser contabilizado posteriormente.

Verifica-se ainda que quanto maior o raio de saida maior € a largura de banda.
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Na Figura 5.25 b) é apresentada a distribui¢ao de poténcia do feixe, de onde se pode
concluir que quanto maior for o raio de saida do conversor, maior sera a directivida-
de e mais estreito sera o feixe principal. No entanto, esse estreitamento aparece

acompanhado com um aumento do nivel de 16bulos secundarios.

Quanto ao centro de fase, apresentado na Figura 5.25 c), constata-se que a medida
que o raio de saida do conversor aumenta mais proéximo este se situa da abertura da

corneta.

Os niveis de polariza¢ao cruzada, representados na Figura 5.25 d), indicam que

quanto menor for o raio de saida do conversor menor sera o nivel de polarizagao

indesejada.
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Figura 5.25: Anélise do raio de saida do conversor - perfil choked+ perfil gaussiano.

Na Figura 5.206, sdo apresentados os resultados da analise efetuada ao comportamen-

to da corneta quando submetida 2a alteragdo do parametro ag,,,, - Nestes testes o

pardimetro ag,,,, Vvatia entre os valores 0.625—0.825, juntamente com o raio de
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abertura, que vatia em funcio de agg,,, entre 2.24 —3.14. Os restantes parametros

foram fixos.

Pela Figura 5.26 a), ¢ possivel observar que os niveis das perdas de retorno nao so-

frem alteragdes significativas devido a alteracdo do parametro ag,,, -

Quanto a distribui¢ao de poténcia, ilustrada na Figura 5.26 b), conclui-se que quanto

maior € O PArAmetro ag,,, Mais estreito se torna o feixe e maior € a directividade.

No entanto, verifica-se que para valores em torno de 0.685 o nivel de l6bulos late-

rais é menotr.

Os resultados da posicao do centro de fase, apresentados na Figura 5.26 ¢), mostram

que quanto maior for o parAmetro ag,,,, , menor serd a distincia desta a abertura da

corneta.

Os niveis de polarizacdo indesejada, exibidos na Figura 5.26 d), revelam que quanto

menor for o pardimetro ag,,,, , menor serd o nivel de polarizacio cruzada.
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Figura 5.26: Andlise do parametro &gy, - petfil choked + perfil gaussiano.
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Na Figura 5.27 sio apresentados os resultados das simulacGes efetuadas, para a veri-
ficagdo do comportamento da corneta mediante a alteragdo do comprimento da sec-

cao de steady-state. Nestas simulagoes, variou-se o comprimento da sec¢do de modo

HE,, entre 42-64 e consequentemente, devido 20 ag,,, constante, o raio de

abertura entre 2.44 —3.254. Os restantes parametros foram mantidos com valores

constantes.

Pela Figura 5.27 a), é possivel observar que os niveis das perdas de retorno sofrem

um ligeiro aumento com o aumento do comprimento . No entanto, em relagao

LSteady
a largura de banda ndo sido notada alteragdes significativas devido a alteracio do

comprimento.

Quanto a distribuicdo de poténcia verifica-se, pela Figura 5.27 b), que quanto maior

for o comprimento L, menor sera o nivel de l6bulos secundarios, sendo mantida

teady

a largura do feixe e a directividade aproximadamente inalteradas.

Os resultados da posicao do centro de fase, apresentados na Figura 5.27 ¢), mostram
que quanto maior for o comprimento da sec¢ao de modo HE,;, menor serd a distan-

cia desta a2 abertura da corneta.

Através da Figura 5.27 d), pode-se concluir que quanto maior for o comprimento

L maiores serao os niveis de polarizacao cruzada, embora nio significativamen-

Steady

te.
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Agregando todas as informacGes recolhidas deste tipo de cornetas, através da analise

paramétrica, é possivel estabelecer um conjunto de parametros que, juntos, permi-

tem obter um modelo melhorado. Na Tabela 5.5 sio apresentados os parametros

que caraterizam o modelo melhorado da antena corneta choked com adicao de pertil

gaussiano.

Parametro Valor

Frequéncia central 10GHz
oAy 35°

Raio de entrada 0.381

Raio de saida do conversor 1.3754

X sieady 0.645

Raio de abertura 3.611

Comprimento Conversor 1.434
Comprimento Steady 64

Comprimento total 7.432

Tabela 5.5: Dimens&es da corneta choked com adigdo de perfil gaussiano melhorada.

Nesta corneta ¢ utilizada uma sec¢do de conversio de modo de 1.431 de compri-

mento, onde as corrugagoes horizontais tém um periodo de 0.1614, um espaga-

mento entre corrugacoes de 0.06434 e uma profundidade de 0.2251 . Na secgao de

modo HE,;, o periodo entre corrugagdes ¢ de 0.231, o espagcamento entre corruga-

cOes é de 0.0974 e as corrugacOes tém uma profundidade de 0.28314 .
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Na Figura 5.28 sdo apresentados os resultados da corneta choked com adicao de perfil

gaussiano melhorada.

Pela Figura 5.28 a) ¢ possivel observar que o nivel de perdas de retorno apresenta
valores apreciaveis, abaixo dos —30dB, dentro de uma banda maior do que a neces-
saria, pelo que se trata de um bom resultado. Quanto a distribuicdo de poténcia,
apresentada na Figura 5.28 b), verifica-se que existe um nivel de l6bulos laterais infe-
riores a —35dB nos diferentes planos. Porém, a simetria axial deixa um pouco a de-
sejar, ja que o feixe difere em formato nos diferentes planos. O edge-taper desta antena

destaca-se por apresentar uma concentracao de poténcia apreciavel, sendo este de
—25dB @ 20° . No que diz respeito ao nivel de polarizacio cruzada, embora nio seja

um dos melhores valores atingidos nas diferentes analises, encontra-se abaixo do

patamar definido como valor minimo aceitavel.

S-Parameter Magnitude in dB 1D Results\Comparativo

20 0 : :
25 4 b e . Pol [Phi=45] | _
i . Pol E [Phi=90]
-30 1 . Pol H [Phi=0]
. Pol. [Phi=45]
-35 4 m " ;
P ap N U IO SO S
40
) R P N i R e [
45 -
) [ R S R | N S oy e
-50 t t t t t t t t t : : : : : : 3
9 9.2 94 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 70 ; ; ; ; ; ; ‘
Freauencv / GHz . 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
a) Perdas de retorno. b) Distribuicao de poténcia.

Figura 5.28: Resultados da corneta choked com adicdo de perfil gaussiano melhorada.

Na Figura 5.29, é representada a corneta choked com adigdao de perfil gaussiano me-

lhorada, de onde se pode retirar que a directividade obtida foi de 22.97dBi.
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| Farfield
ion enabled (kR >> 1)
farfield (broadband) [1
-omponent Abs

‘llut'put" Directivity

xima

Frequency 18 z
Rad. effic.  -8.01642 dB
Tot. effic.  -08.81757 dB
Dir. 22.97 dBi

Phase center (8, 8, 67.045) Sigma 27.936

Figura 5.29: Representacio da corneta choked com adicio de perfil gaussiano melhorada.

Tendo em consideracao que todos os pré-requisitos sao cumpridos nesta corneta, e
uma vez que esta ¢ substancialmente menor do que as demais apresentadas, é possi-
vel afirmar que esta se trata de uma opg¢ao 6ptima a ser enquadrada na proposta de

implementagao.

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 utilizagao de cada um deles, e se este é passi-

vel de ser optimizado, recorrendo a algumas técnicas que serao apresentadas adiante.

Na Figura 5.30 ¢ apresentado um comparativo, que mostra as dimensdes dos mode-

los melhorados, apresentados neste capitulo.

Como ¢ possivel observar, pela Figura 5.30, os varios modelos apresentam dimen-
soes bem distintas entre si. O modelo choked com adigao de perfil gaussiano é clara-
mente o melhor, em comptimento, com apenas 7.434 (22.29cm@10.65GHz), sen-

do que a corneta de Potter ¢ visivelmente pior, possuindo um comprimento de

16.374 (49.11cm@10GHz),
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Figura 5.30: Comparativo da dimensio dos diferentes modelos analisados.

Na Figura 5.31 e na Figura 5.32, sio apresentados comparativos das caracteristicas

de radiacao das cornetas analisadas anteriormente.

Como se pode observar, através da Figura 5.31, as diferentes cornetas apresentam
diferentes caracteristicas, no entanto, é possivel detetar que a corneta de Potter apre-
senta um nivel de I6bulos secundarios muito pobre em relagao as 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 adicao de perfil gaussiano

¢ a que possui o feixe principal mais estreito.
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Figura 5.31: Comparativo da distribuicdo de poténcia das diferentes cornetas analisadas
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Quanto a polarizagao cruzada observa-se, pela Figura 5.32, que todas as cornetas,
com exce¢ao da corneta choked, apresentam niveis de polarizacao cruzada em torno

dos —45dB, tratando-se de um valor excelente para a aplicagao em causa.
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Figura 5.32: Comparativo da polarizacdo cruzada das diferentes cornetas analisadas.

Como se pode verificar nesta comparacgao, a corneta de Potter apresenta um com-
primento substancialmente maior do que as demais cornetas apresentadas e com
plores caraterfsticas de radiacao também. Assim sendo, esta corneta sera excluida do

rol de possiveis antenas que fardo parte da proposta de implementagao.

A dimensdo da corneta choked é bem atrativa e embora esta apresente niveis de pola-
rizagdo cruzada superiores as restantes cornetas sera submetida a optimizac¢ao. Como
se viu na sec¢ao 4.2.2, a alteracao da dimensao das corrugagoes possibilita melhorar

as caracteristicas da polariza¢iao cruzada sem comprometer a componente co-polar.

5.8 Optimizagio

A optimizagao das cornetas apresentadas anteriormente serd efetuada através da alte-
ra¢ao da dimensao das corrugagoes e do adaptador de impedancias. Assim sendo, e
partindo do pressuposto que as corrugacOes apenas alteram significativamente as
caracteristicas de polarizagao cruzada e as perdas por retorno [16], sera efetuada a

optimiza¢ao das cornetas mantendo as caracteristicas polares ja apresentadas.
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Sao aplicada 3 técnicas de optimizacao:

e Alteragdo da dimensio do adaptador de impedancias, mantendo a dimensao

das corrugacdes;

Raio [)]
Raio [)]

Comprimento [A] Comprimento [A]

a) 8 corrugagoes. b) 12 corrugagoes.

Figura 5.33: Adaptador de impedancias de diferentes comprimentos.

e Alteracdo do tipo de adaptador de impedancias, através da utilizagdo de “pro-

fundidade variavel” e “profundidade e largura variavel”;

Raio )]
Raio [)]

Comprimento [A] Comprimento [A]

a) Profundidade variavel. b) Profundidade e largura varidvel

Figura 5.34:Adaptador de impedancias de diferentes géneros.

e Alteracao da largura das corrugacdes, mantendo o adaptador de impedancias

inalterado;

Raio )]
Raio [)]

Comprimento [A] Comprimento [A]

a) 0.067A. b) 0.14.

Figura 5.35: Corrugacoes de diferente largura.
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Estas técnicas de optimizagao serdo aplicadas a apenas dois tipos de cornetas, as de
perfil gaussiano invertido com adigao de perfil gaussiano e choked com adicao de per-
fil gaussiano. A razao pela qual se efetua a optimizacao apenas nestes dois modelos,
¢é porque se pretende melhorar os niveis de polarizagao cruzada e de perdas de re-

torno, nos modelos que apresentam o menor edge-taper.

As optimizagoes efetuadas na corneta corrugada de perfil gaussiano invertido com
adicdo de perfil gaussiano revelaram que os melhores resultados acontecem para o
adaptador de impedancias de profundidade e largura variavel com 17 corrugacoes de
dimensio e com uma profundidade de corrugacées de 0.251 . O perfil optimizado é

apresentado na Figura 5.36 a).

Nas condig¢bes supracitadas, a corneta tem uma directividade de 22dBi e é possivel
garantir os melhores niveis de perdas de retorno e de polarizagao cruzada, inferiores
em cerca de 3dB por comparacao com a utilizagio de um adaptador de impedancia
de profundidade variavel da mesma dimensao. No entanto, o adaptador de impe-
dancias de profundidade e de largura variavel, por ser constituido por ranhuras ex-
tremamente pequenas, pode vir a ser mais dificil de construir, principalmente para as
frequéncias mais elevadas. Os resultados obtidos por simulacio encontram-se repre-

sentados na Figura 5.36 b) e Figura 5.36 c).

Quanto as cornetas choked com adi¢ao de perfil gaussiano, as optimizagoes efetuadas

mostram que a dimensao do adaptador de impedancias devera ser de 5 corrugacoes

de largura e dimensdo constante e que as corrugacdes do modo HE,;; deverio ter

uma profundidade de 0.274 para que o nivel de polarizacao cruzada seja 6timo. O

perfil optimizado da corneta choked é o apresentado na Figura 5.37 a).
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Figura 5.36: Modelo Optimizado — Corneta de perfil gaussiano invertido com adi¢ao de perfil

gaussiano.
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Quanto as caracteristicas de radiacao desta corneta, foi alcancada uma directividade

de 23dBi e, para as condi¢des apresentadas no paragrafo anterior, foi possivel obter

os melhores niveis de perdas de retorno e de polarizacio cruzada, como se pode

verificar na Figura 5.37 b) e Figura 5.37 c).

Como se pode verificar, foi possivel reduzir significativamente o nivel de polarizagao

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 nao seja tao boa como a simetria verificada

para a corneta de perfil gaussiano invertido, o nivel de l6bulos laterais ¢ substancial-

mente mais baixo, sendo inferior a —40dB .
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Figura 5.37: Modelo Optimizado — Cotneta choked com adi¢ao de perfil gaussiano.

5.9 Proposta de implementacio

Depois de efetuada uma longa analise aos diferentes tipos de cornetas, e depois des-
tas terem sido optimizadas, a decisao final recai na utilizagao de cornetas choked com
adicdo de perfil gaussiano. As razdes pelas quais esta escolha foi tomada sao: o ta-
manho extremamente reduzido deste tipo de cornetas; o fato das caracteristicas de
radiagdo co-polares e de polarizacdo cruzada serem as melhores de entre todas as

cornetas examinadas.

Na Figura 5.38 sio apresentadas as dimensoes gerais da corneta proposta para a

banda de frequéncia [10.6 =10.7]GHz (apresentadas em maior detalhe no anexo B).
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Figura 5.38: Dimensdes da corneta da banda dos 10 GHz.

Na Figura 5.39 sdo apresentados os resultados da corneta da banda dos 10 GHz:
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Figura 5.39: Proposta de implementagao 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 nao 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 sio apresentadas as dimensdes da corneta proposta para a banda de

frequéncia [15.35-15.4]GHz (apresentadas em maior detalhe no anexo B).
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Figura 5.40: Dimensdes da corneta da banda dos 15 GHz.

Na Figura 5.41 sao apresentados os resultados da banda dos 15 GHz.
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Figura 5.41: Proposta de implementagdo 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 15.35GHz ¢ 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 estiavel dentro da banda. Verifica-se

ainda que as perdas de retorno dentro da banda desejada variam entre [-38;,-37]dB .

Na Figura 5.43 sido apresentados os resultados simulados para a proposta de imple-

mentacio na banda [23.6 — 24.0]GHz .
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Figura 5.42: Dimensoes da corneta da banda dos 23 GHz.
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Figura 5.43: Proposta de implementagdo 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 23.6GHz e a segunda aos
24GHz . Quanto ao centro de fase da corneta, este fica situada entre 5.6cm ¢ 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 caracteristicas de radiacio dos modelos
b
propostos. Se for efetuada uma comparacao com a Tabela 1.1 facilmente se conclui
quanto as boas caracteristicas das cornetas propostas, pois possuem todas as caracte-
risticas de radiacdo requeridas. Como se pode concluir, os valores da Tabela 5.6 re-
presentam um 6ptimo resultado quando comparado com cornetas de outras missoes
23]. Sao mais curtas, tém massa total inferior e possuem caracteristicas de polariza-
b

¢do cruzada superiores, embora para uma banda mais estreita.
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Freq. Central Banda Edge-taper | Lobulos laterais | X-Pol | Perdas Retorno
(GHz) (GHz) (dB) (dB) (dB) (dB)
10.65 10.6-10.7 | —25@ 20° —40 —45 _38

15.375 15.35-15.4 | —25@ 20° —40 —47 _37
23.8 23.6-24 | —25@ 20° -37 -50 —34

Tabela 5.6: Caracteristicas de radiacio das cornetas propostas

5.10 Construgao

O processo de constru¢ao de uma antena corrugada é bastante delicado, pois pode
afetar as caracteristicas de radiacdo, dependendo do método escolhido. Nesta seccao
sao efetuadas algumas simulagdes onde a precisao das dimensbes é variada entre
[107,10°] m. Com este estudo, pretende-se entender que tipo de precisdao ¢ necessa-

ria para que seja possivel minimizar os efeitos do processo de construcao e, dessa

forma, garantir que as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.6 sejam asseguradas.

5.10.1 Analise de precisido

Comega-se por apresentar os testes efetuados a corneta da banda dos 10 GHz. Nes-
tes testes, apresentados na Figura 5.44, Figura 5.45 e Figura 5.40, as dimensdes utili-

zadas na proposta de implementacdo sao arredondadas com diferentes precisoes.
Apresentam-se 5 simulagoes efetuadas em ordem decrescente de precisao, entre
7 R .. . - _3 .o~

107" m, precisdo utilizada na proposta de implementacao, e 107 m, precisio em que
as caracteristicas de radiacio comecaram a destoar das demais.

Na Figura 5.44, onde ¢ apresentado um comparativo das perdas de retorno para di-
tferentes precisoes, ¢ possivel observar que os niveis sio semelhantes para precisdes

7 4 . . - -6 -5
entre [107,107 ] m, com uma ligeira melhoria para as precisdes de 10" m ¢ 10” m.
-~ PIEEN 1, . -3
No entanto, quando se reduz a precisio até as milésimas de metro (10~ m) percebe-

se que o resultado obtido acaba por sofrer uma alteragao significativa nos niveis de

polarizagdo cruzada e nos niveis de perdas de retorno.
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Quanto a distribuiciao de poténcia, apresentada na Figura 5.45, constata-se que, em-

bora a directividade maxima nao seja alterada significativamente, o nivel de l6bulos
., . . R -3

laterais ¢ consideravelmente mais pobre para a precisio de 10 m. Para as restantes

precisdes o nivel de I6bulos secundarios é idéntico, sendo este inferior a —40dB .

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 5.44: Analise a precisio na banda dos 10 GHz - Perdas de retorno.
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Figura 5.45: Analise a precisao na banda dos 10 GHz - Directividade.

Quanto a polarizacdo cruzada, apresentada na Figura 5.46, verifica-se que para as
.o~ -7 4 , . .. o A .

precisdes entre [107°,107 ] m as caracteristicas de radiacio mantém-se idénticas. Para
. ~ .~ -3 , , , . .

as dimensoes com precisao de 107 m ¢é possivel observar que os niveis de polariza-

¢ao cruzada tornam-se muito superiores, em relacio as dimensdes com precisoes

mais elevadas.
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Farfield Directivity Ludwig 3 Horizontal (Phi=45)
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Figura 5.46: Anilise a precisdo na banda dos 10 GHz — Polarizacio cruzada.

Pode-se concluir que, para os 10 GHz, o ideal sera construir a corneta, no minimo,

.~ _4 ;- o~
com uma precisao de 107" m, para preservar as caracteristicas de radiagao. No entan-
to, comprando os valores apresentados na Tabela 1.1 com os valores obtidos para as
. ~ -~ s . -3 , ’ :
dimensoes com precisio de milésima de metro (107 m) é possivel concluir que esta

também seria uma opgao viavel.

Os testes apresentados anteriormente foram também efetuados para a banda dos
15GHz e 23GHz. A medida que a frequéncia aumenta, e o comprimento de onda
diminui, as alteragdes na precisao levarao a um desvio cada vez maior das dimensoes
elétricas da corneta.

Na Figura 5.47, é apresentado um comparativo das perdas de retorno. Nesta analise,
é possivel observar que, para as precisdes entre [107,10°] m, os niveis das perdas
de retorno sio aproximados na banda [15.35,15.4] GHz. Para a curva de 10™m,
existe uma ligeira melhoria, devido ao arredondamento utilizado na diminui¢ao da
precisdo. Novamente, verifica-se que para a precisio de 10~ m o nivel das perdas de
retorno ¢ severamente afetado.

Quanto a distribui¢ao de poténcia, apresentada na Figura 5.48, constata-se que, em-
bora a directividade maxima nao seja alterada significativamente, o nivel de l6bulos

. , . . .~ -3
laterais é consideravelmente mais pobre para a precisao de 107 m. Para as restantes

precisoes o nivel de I6bulos secundérios ¢é idéntico, sendo este inferior a —40dB.
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Figura 5.47: Analise a precisido na banda dos 15 GHz - Perdas de retorno.
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Figura 5.48: Analise a precisao na banda dos 15 GHz — Directividade

Na Figura 5.49, esta representada a analise efetuada a polarizaciao cruzada para dife-
rente tipo de precisao. Como se pode concluir, o nivel de polarizagio cruzada é dete-

riorado a medida que a precisao diminui. Neste caso, ao contrario do que foi verifi-
cado na banda dos 10 GHz, verifica-se que a precisio mais alta (10~ m) destaca-se
um pouco das precisoes entre [107°,10*]m. Quanto 4 curva de polarizacio cruzada,
obtida para 10~°m, constata-se que esta é extremamente afetada para esta precisao.

Como ja seria expectavel, a medida que a frequéncia aumenta, a alterac¢ao na precisio

das dimensoes afetara mais severamente as caracteristicas de radiacao.
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Farfield Directivity Ludwig 3 Horizontal (Phi=45)
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Figura 5.49: Anilise a precisdo na banda dos 15 GHz — Polarizacio Cruzada.

Apresentada a analise efetuada a corneta da banda dos 15 GHz, é possivel concluir
que, para garantir os valores da Tabela 1.1, sera necessario utilizar uma precisao de
4 .. . - . _3 ~
10™ m, no minimo. Neste caso, a corneta com dimensoes de precisao de 10~ m ndo

satisfaz as caracteristicas de radiacao necessarias.

De forma analoga as conclusoes 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 analises anteriores, os desvios

da precisao mais alta em relagdo a precisio mais baixa sao superiores.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 5.50: Analise a precisao na banda dos 23 GHz - Perdas de retorno.
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Farfield Directivity Ludwig 3 Vertical (Phi=90)
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Figura 5.51: Anilise a precisdo na banda dos 23 GHz -Directividade.
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Figura 5.52: Analise a precisao na banda dos 23 GHz - Polarizacio cruzada.

Em relacao a banda dos 23 GHz, pode-se aferir que a precisio minima para que seja

; ~ s -4 N -3 ~
exequivel a constru¢do da corneta devera ser de 107" m. A precisao de 107 m nao

garante as caracterfsticas de radiacao previamente estabelecidas, na Tabela 1.1.

5.10.2 Materiais

Uma questao também pertinente é decidir qual o material a utilizar no fabrico destas

cornetas?. Embora até entdo apenas se tenha referido que as simulagoes seriam efe-

tuadas considerando como a matéria-prima o aluminio, pouco mais se adiantou

quanto a importancia desta questao. Na verdade, a grande maioria das cornetas que
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sao utilizadas atualmente para este tipo de aplicagoes teém de fato por base o alumi-
nio. Estas sao fabricadas utilizando um bloco de aluminio que depois de cortado no
formato da corneta leva um banho de ouro. Este banho visa minimizar o efeito da
mudanca de temperatura no comportamento eletromagnético da corneta, ja que o
ouro tem um coeficiente de expansiao térmico inferior ao do aluminio [23] [30].
Quanto as caracteristicas de radiacio da corneta, estas nao se alteram a temperatura
normal, devido ao banho de ouro. Como se pode verificar na Figura 5.53, onde ¢
apresentada uma comparacao entre uma corneta de aluminio e outra banhada a ou-
ro, ndo existe nenhuma alteragao nas propriedades da corneta quando banhada a
ouro nas condi¢oes PTN (Pressao e Temperatura Normais). No entanto, espera-se
que durante o seu funcionamento a corneta banhada a ouro possua uma menor vul-

nerabilidade as oscilagoes de temperatura.
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Figura 5.53: Compara¢io Aluminio Vs. Ouro.

5.10.3 Fabrico

Existem trés tipos de processos para a constru¢do das cornetas, que sio habitual-
mente descritos em artigos relacionados ao tema [21] [23] [31]. Cada um destes pro-

cessos ¢ utilizado para precisoes diferentes e consoante a dimensao da corneta a ser

fabricada.

O primeiro processo € através da utilizagao de fresadoras de varios eixos [32]. Estas
maquinas sao capazes de criar cortes em movimentos continuos, 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 dardo origem as corrugagoes,
ja que estes sao ortogonais a direcdo de perfuracao. As fresas (ou furadoras) apenas
conseguirdo cortar as corrugagdes até a uma determinada dimensao, dependendo do
raio minimo da corneta. Esta solugio, por ter uma precisio da ordem de 107 m,
podera ser utilizada para a construgao do molde da parte interna da corneta, utilizado

no processo de eletroformacio exposto adiante.

Um outro processo que também ¢ utilizado ¢é a eletroerosio [33]. A eletroerosao
baseia-se na destrui¢ao de particulas metalicas por meio de descargas elétricas. Pelo
mesmo motivo do processo anterior, a dimensao da maquinaria, torna-se dificil pro-
ceder ao recorte das corrugacgdes através deste processo. Este processo, por apresen-
tar uma precisiao elevada, podera ser utilizado na criacio do molde da parte interna
da corneta, para posteriormente ser utilizado no processo de eletroformagiao. No

entanto, este processo deixa res{duos indesejaveis nas paredes recortadas.

Ambos os processos abordados anteriormente sao capazes de perfurar e tornear,
porém, apresentam limitagoes quando se trata de recortar as corrugagoes na dire¢ao
ortogonal a direcao de perfuracio. O processo de eletroformacao [34], utiliza um
molde que normalmente ¢ criado através de um bloco maci¢o de aluminio, recorren-
do ao processo de eletroerosiao ou através da fresadora. Posteriormente, recorrendo
ao processo quimico chamado de eletrodeposicdo, os i6es de niquel ou de cobre sao
colectados pelo molde, criando a estrutura interna da corneta com uma precisao a
nfvel molecular. Depois de colectados os i0es, até a espessura desejada, o molde de
aluminio podera ser removido com uma solugao corrosiva. Finalmente, a estrutura ¢
limpa recorrendo a um dispositivo de ultrassons e é banhado com um metal, nor-

malmente ouro [23].






Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo principal o projeto e dimensionamento de um
sistema de antenas que, simultaneamente, possuisse caracteristicas especificas de

propagagao e fosse tio pequeno quanto possivel.

Como se pode analisar ao longo desta dissertacdo, o projeto do sistema de antenas
esta diretamente relacionado com o esquema do front-end, mais especificamente com
o tipo de detector utilizado. Uma das primeiras conclusées alcancadas foi que, para
as bandas de frequéncia de operacao deste projeto, o tipo de detector mais indicado
revelou ser o radiometro. Esse fato foi o ponto de partida para a utilizagdo das cor-
netas do tipo corrugadas, de perfil gaussiano. Estas cornetas possuem varias caracte-

risticas que se mostraram Optimas para esta aplicacdo. Para além de ser relativamente

facil aplicar um conversor de modo TE;;—> HE;; neste tipo de cornetas corrugadas,
clas sdo capazes de excitar um modo HE;; que se assemelha com o modo funda-
mental gaussiano (W) de propagacio em espaco livre. Desta forma, a adaptagio

entre a onda guiada e a onda em espaco livre torna-se mais eficiente.

epoi analisadas as cornetas corrugadas, foi possivel concluir que as corneta
Depois de analisadas as cornetas corrugadas, foi possivel concluir que as cornetas
que possuem melhores caracteristicas sao as cornetas choked e as cornetas de perfil

gaussiano simétrico. No entanto, a diferenca de tamanhos entre as duas e a clara
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supremacia da corneta choked em termos de nivel de l6bulos 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 possivel verificar que todas as caracteristicas de
radiagdao foram alcancadas com sucesso, sendo que o comprimento total e os niveis
de polarizagdao cruzada obtidos sio muito parecidos aqueles que se pode avaliar na
literatura atualmente, nomeadamente as cornetas da missao Plank da ESA. Tudo isto
com a vantagem destes resultados serem provenientes duma corneta significativa-
mente mais curta € com uma massa muito menor do que as demais analisadas. A

analise mais profunda através de resultados medidos confirmara estas afirmacoes.

A analise efetuada a precisao utilizada no fabrico das cornetas mostrou que é neces-

L, . - 4 . .~ .
saria, pelo menos, uma precisao de 107 m para garantir que as condi¢bes de radiagao

sejam respeitadas.

Todos os resultados foram obtidos através de simulagao e, porque o Soffware utiliza-
do nido ¢é especifico para este tipo de antenas, houve a necessidade de recorrer a al-

guns scripts para a criagao dos modelos bidimensionais.

6.2 Trabalho Futuro

jetlv i C a i ivel ¢ ui u
Embora os objetivos tenham sido alcancados, nio foi possivel construir nenhuma
ara ¢ u imu C ulta idos.
das antenas para comparar os resultados simulados com os resultados medidos
Houve alguns contatos com empresas para a construcao da corneta em Portugal
bl
porém, nenhuma delas mostrou-se capaz de fabricar a supracitada com as especifica-
coes desejadas. Uma das pretensdes de trabalho futuro passa pela construgao e avali-

acao dos modelos projetados.

Outro ponto que, embora nao tenha passado em claro, merece mais atencao ¢ a ava-
liagdao, em conjunto com um especialista de materiais, do comportamento da corneta
mediante oscilagoes de temperatura. Isto porque, no espaco interplanetario o satélite
podera passar de situagao de exposicao direta ao sol até a uma situacio de sombra

total, sofrendo uma oscilagiao de temperatura que pode chegar a 300°C.
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Finalmente, pretende-se ainda efetuar uma analise mais profunda sobre o funciona-
mento das cornetas com o refletor parabodlico, sendo para tal necessaria a utilizagao

de softwares como o GRASP, nao tendo sido possivel o seu acesso até ao momento.
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Apéndice A

Funcoes de Bessel

A.1 Zeros da fung¢ao de Bessel de ordem n

Tabela A.1: Zeros da funcdo de Bessel de ordem n.

Jo(x) (%) J,(x) J:(X) J.(x)
2.4048 3.8317 5.1356 6.3802 7.5883
5.5201 7.0156 8.4172 9.7610 11.0647
8.6537 10.1735 11.6198 13.0152 14.3725
11.7915 13.3237 14.7960 16.2235 17.6160
14.9309 16.4706 17.9598 19.4094 20.8269
18.0711 19.6159 21.1170 22.5827 24.0190
21.2116 22.7601 24.2701 25.7482 27.1991
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A.2 Zeros da derivada da fung¢ao de Bessel de ordem n

Tabela A.2: Zeros da derivada da funcao de Bessel de ordem n.

3o () J,(x) J2(x) I, (x) J2(x)
3.8317 1.8412 3.0542 4.2012 5.3176
7.0156 5.3314 6.70061 8.0152 9.2824
10.1735 8.5363 9.9695 11.3459 12.6819
13.3237 11.7060 13.1704 14.5858 15.9641
16.4706 14.8636 16.3475 17.7887 19.1960
19.6159 18.0155 19.5129 20.9725 22.4010
22.7601 21.1644 22.6716 24.1449 25.5898




Apéndice B

Dimensoes das antenas

cornetas corrugadas propostas

B.1 Choked antena, banda dos 10 GHz

Secgdo de radiacio HE11 (tipo Gaussiana) m A
Corrugacdes verticais: periodo 0,0063437 | 0,2252
Corrugacdes verticais: largura 0,0027183 | 0,0965
CorrugagSes verticais: profundidade 0,0076056 | 0,2700
Diametro de Entrada da seccao 0,0774650 | 2,7500
Alpha da seccido de radiacdo (parametro adimensional) 0,645
Comprimento da secgio de radiagio 0,1690100 | 6,0000
Didmetro de saida 0,2034200 | 7,2215
Corrugacdes horizontais: periodo 0,0045296 | 0,1608
Corrugacoes horizontais: largura 0,0018113 | 0,0643
Corrugacoes horizontais: profundidade 0,0063425 | 10,2516
Secgdo do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked)

Diametro do guia de onda 0,0212060 | 0,7528
Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0401730 | 1,4261
Angulo de abertura (Flare angle) 35°
Diametro de saida do conversor 0,0774650 ’ 2,7500
Dimensio total tendo ¢/ descritizagdo das corrugacdes

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA 0,2091900 ‘ 7,4261
Numero de periodos horizontais 5
Numero de periodos verticais 28

Tabela B.1: Dimensoes e pardmetros da corneta proposta para os 10 GHz.
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B.2 Choked antena, banda dos 15 GHz

Secg¢io de radiagio HE11 (tipo Gaussiana) m A
Corrugacoes verticais: perfodo 0,0043941 | 0,2252
Corrugacdes verticais: largura 0,0018829 | 0,0965
Corrugacdes verticais: profundidade 0,0052683 | 0,2700
Diametro de Entrada da seccao 0,0536590 | 2,7500
Alpha da seccio de radiacdo (parametro adimensional) 0,645
Comprimento da sec¢do de radiagio 0,1170700 | 6,0000
Diametro de saida 0,1409100 | 7,2215
Corrugacdes horizontais: periodo 0,0031376 | 0,1608
Corrugacdes horizontais: largura 0,0012546 | 0,0643
Corrugacdes horizontais: profundidade 0,0043934 | 0,2252
Secgdo do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked)

Diametro do guia de onda 0,0146890 | 10,7528
Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0278270 1,4261
Angulo de abertura (Flare angle) 35°
Diametro de saida do conversor 0,0536590 ‘ 2,7500
Dimensio total tendo c/ descritizagdo das corrugagdes

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA 0,1449000 ‘ 7,4261
Numero de periodos horizontais 5
Numero de periodos verticais 28

Tabela B.2: Dimensdes e parimetros da corneta proposta para os 15 GHz.

B.3 Choked antena, banda dos 23 GHz

Secgdo de radiacio HE11 (tipo Gaussiana) m A
CorrugacSes verticais: periodo 0,0028387 | 0,2252
Corrugagoes verticais: largura 0,0012164 | 0,0965
Corrugacdes verticais: profundidade 0,0034034 | 0,2700
Diametro de Entrada da sec¢io 0,0346640 | 2,7500
Alpha da seccido de radiacdo (parametro adimensional) 0,645
Comprimento da sec¢io de radiagio 0,0756300 | 6,0000
Diametro de saida 0,0910280 | 7,2215
Corrugaces horizontais: perfodo 0,0020269 | 0,1608
Corrugacdes horizontais: largura 0,0008105 | 0,0643
Corrugacdes horizontais: profundidade 0,0028382 | 0,2262
Secgido do conversor de modo TE11 -> HE11 (tipo Choked)

Diametro do guia de onda 0,0094891 | 0,7528
Comprimento do conversor TE11->HE11 0,0179770 | 1,4261
Angulo de abertura (Flare angle) 35°
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Diametro de saida do conversor 0,0346640 ‘ 2,7500
Dimensio total tendo ¢/ descritizagido das corrugagoes

Comprimento total conversor Choked + antena GPHA 0,0936070 ‘ 7,4261
Nuamero de perfodos horizontais 5
Numero de periodos verticais 28

Tabela B.3: Dimensoes e pardmetros da corneta proposta para os 23 GHz.
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