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RESUMO

O grande desenvolvimento imposto pelos avangos tecnoldgicos,
proporcionados pela eletrénica (analdgica/digital), fez com que a suportabilidade
elétrica dos equipamentos eletro-eletrénicos reduzisse bastante, estando, portanto,
mais susceptiveis a interferéncia eletromagnética de agentes externos, como por
exemplo, as descargas atmosféricas e ondas eletromagnéticas em geral (celular,
radio, etc.). A compreensdo dos problemas relativos a interferéncia entre
equipamentos elétricos e eletrénicos é de fundamental importancia para se garantir o
correto funcionamento dos mesmos. Como exemplos, nos carros e aeronaves a
eletrbnica embarcada é muito grande e o mau funcionamento de qualquer sistema
pode ter um efeito desastroso; por isso os cuidados e estudos referentes a estes
fendbmenos s&o minuciosos.

As antenas corneta sao tradicionalmente utilizadas em ensaios de
compatibilidade eletromagnética (CEM) devido principalmente a algumas
caracteristicas como construgdo simples, o6tima diretividade e larga banda de
freqiéncia. Assim, a avaliagao do comportamento dos campos irradiados pela mesma
é fundamental para execugéo e planejamento dos ensaios.

O presente trabalho propbe a elaboracdo de ferramentas analiticas e
computacionais para avaliagdo dos campos irradiados por uma antena corneta
piramidal e posterior comparagdo com dados fornecidos por fabricantes e resultados
obtidos por outros autores. O trabalho servira de base para outros trabalhos futuros na
avaliacdo da interferéncia dos campos eletromagnéticos no funcionamento de

aparelhos eletronicos.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Relevancia do tema em investigacao

Todo equipamento € submetido a diversas perturbac¢des eletromagnéticas e é
naturalmente um gerador de perturbacao eletromagnética. Essas perturbagdes sao
geradas basicamente devido a variagdes bruscas de grandezas elétricas como tensao
e corrente. Tais perturbagdes podem propagar-se por condugédo ao longo dos fios e
cabos ou por radiagdo sob a forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas
eletromagnéticas geram fenémenos indesejaveis como a perturbacdo nas ondas de
radio e as interferéncias nas emissdes radioelétricas dos sistemas de controle.

Nos ultimos anos, varios fatores contribuiram para aumentar a importancia dos
estudos no campo da compatibilidade eletromagnética (CEM). As perturbagbes sao
cada vez mais relevantes, pois os niveis de tenséo e corrente vém aumentando. Além
disso, os circuitos eletronicos sdo cada vez mais sensiveis e a vulnerabilidade desses
em relagdo aos circuitos perturbadores estd cada vez maior. Dessa forma, a CEM
tornou-se um critério fundamental a ser considerado em todas as fases de
desenvolvimento e fabricagcdo dos produtos, inclusive nas fases de instalagdao e de
cabeamento. Atualmente a CEM ¢é considerada também nas normas e torna-se um
requisito legal [1].

As antenas sdo equipamentos de fundamental importancia na realizagdo de
ensaios de CEM. Essas sao utilizadas devido a sua capacidade de irradiar ondas
eletromagnéticas de diversas formas e freqiéncias simulando uma possivel fonte de
interferéncia eletromagnética. Nesse sentido, uma completa avaliagdo das
caracteristicas eletromagnéticas das antenas utilizadas em ensaios de CEM, é
fundamental para que se conhecam os efeitos da interacdo dos campos irradiados
com o ambiente eletromagnético e dispositivos a sua volta.

As antenas corneta sao tradicionalmente utilizadas em ensaios de CEM devido
principalmente a algumas caracteristicas como construgdo simples, 6tima diretividade
e larga banda de freqiiéncia. Os diagramas de radiagdo das antenas cornetas podem
ser avaliados experimentalmente, contudo a implementagdo numérica para obtencéo
dos mesmos é de fundamental importincia para realizagcdo de simulagcbes e
planejamento de ensaios de CEM. Entretanto, a implementagdo numérica requer

métodos computacionais avangados, empregados, por exemplo, em softwares como o
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Mathematica [15], ja que as equagdes de campo da antena corneta geralmente nao
possuem solugcdo analitica. Varios trabalhos vém sendo publicados a fim de
caracterizar os campos irradiados e reproduzi-los computacionalmente. Alguns dos
métodos utilizados pelos pesquisadores sdo o método dos momentos [2] e softwares
de simulagdes baseados no método dos elementos finitos [3].

Com base no exposto acima torna-se evidente a necessidade de estudo e
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para avaliagdo dos campos
irradiados por antenas cornetas. Esta ferramenta servira de base para outros trabalhos
futuros auxiliando na avaliagdo da interferéncia dos campos eletromagnéticos no

funcionamento de aparelhos eletrénicos e em ensaios de CEM.

1.2 — Objetivos do Trabalho

A implementacdo computacional dos campos irradiados por uma antena
corneta requer inicialmente um completo entendimento da teoria eletromagnética em
altas frequéncias bem como o estudo de algumas técnicas numéricas, visto que
muitas das equacgdes de campo das antenas nao possuem solucio analitica. Assim, o
estudo de métodos numéricos eficientes & hoje objeto de pesquisa de diversos
estudiosos da area de compatibilidade eletromagnética.

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
eletromagnético para avaliagao de uma antena corneta piramidal. Com base nesse
modelo as equagbes de campo foram obtidas e implementadas em um algoritmo
computacionalmente utilizando o ambiente MATLAB®. A partir do algortimo
computacional desenvolvido, os diagramas de irradiacdo da antena sao plotados e os
campos calculados. Para validagdo do algortimo, os resultados obtidos s&o
comparados com dados experimentais e estudos disponiveis na literatura
especializada. Para alcancar os objetivos acima as atividades correspondentes foram

divididas basicamente nos seguintes tépicos:

e Estudo da teoria eletromagnética em altas frequéncias;

e Estudo das técnicas numéricas a serem utilizadas na solucao das equacoes de
campo da antena corneta piramidal;

¢ Implementagcao computacional das solugdes das equacdes de campo;

e Validacdo do algortimo por meio de comparagdes com dados experimentais.
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1.3 — Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo
introdutério.

No capitulo 2, apds a presente introdugao, apresenta-se uma breve descrigao
das antenas cornetas, destacando suas aplicacoes.

No capitulo 3 é apresentada a teoria eletromagnética de alta freqiiéncia que é
utilizada no desenvolvimento e calculo das equacbes de campo da antena corneta.

No capitulo 4 as equagdes de campo sao deduzidas e implementadas em um
algoritmo computacional. Neste capitulo é apresentada uma ampla analise fisica da
antena corneta piramidal por meio de simulagdes utilizando o algoritmo desenvolvido.

No capitulo 5 sdo apresentadas comparagdes entre diagramas de radiagéo
reais fornecidos por fabricantes e diagramas simulados por meio do algoritmo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes deste trabalho e algumas

propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - ANTENAS CORNETA: UMA
VISAO GERAL

2.1 — Introducéao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve descrigdo das antenas
cornetas, destacando suas aplicagdes. Inicialmente s&o expostos os principais tipos de
antenas cornetas juntamente com suas caracteristicas e aplicagbes. A seguir é
apresentado um breve histérico abrangendo as primeiras cornetas e a evolugao até
modelos mais atuais. Por fim é feita uma descricdo das principais aplicagbes das
cornetas na atualidade, como ensaios de compatibilidade eletromagnética e internet

via satélite.

2.2 — Tipos de corneta e seus usos

As antenas cornetas geralmente sdo caracterizadas por sua habilidade de
efetuar a transicdo de um meio que suporta um pequeno numero de modos de
propagag¢ao, como um guia de onda, para outro que suporta um grande ou infinito
numero de modos de propagacdo, como o espacgo livre [4]. A antena corneta é
amplamente utilizada como elemento alimentador e receptor em radio astronomia,
rastreamento via satélite e sistemas de comunicagdo em geral. Servem ainda como
um padrao universal para calibragdo e medi¢cdes de ganho de outras antenas. A
grande gama de aplicagdes da antena corneta esta relacionada com sua construgcao
simples, facil excitagdo, versatilidade, alto ganho e combinagdo de diversas
caracteristicas ideais que abrangem toda sua performance (6tima diretividade, larga
banda de freqliéncia, etc.).

Uma corneta eletromagnética pode possuir as mais diversas formas, quatro
delas estao ilustradas na Figura 2.1 (a, b, c e d). O tipo e a dire¢do, bem como a forma
como a antena é excitada, pode ter um grande efeito com relagdo ao desempenho da
antena como elemento irradiador. A escolha de um determinado tipo de antena

dependera da aplicacao especifica desejada.
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—

B

(a) Plano E (b) Plano H

(d) Cénica

(c) Piramidal
Figura 2.1 — Configuragoes tipicas de antenas corneta (fonte: Antenna theory: analysis and
design, Third Edition [4])

2.3 — Breve Historico

A antena corneta é a mais simples e provavelmente a mais utilizada na faixa de
microondas. Sua existéncia e primeiros usos datam de aproximadamente 1800, porém
seu uso sistematico apenas se deu na década de 1930 com o advento das microondas
e desenvolvimento dos guias de ondas. Desde entdo, diversos trabalhos foram
realizados descrevendo seu mecanismo de radiacdo, caracteristicas construtivas e
aplicacbes. Grande parte desses documentos, publicados principalmente a partir de
1939, abrangem desde a teoria fundamental, principios de operacdo até modelos
matematicos da corneta [5]-[7].

Desde sua descoberta e uso efetivo, as cornetas foram aplicadas as mais
diversas areas da ciéncia. Durante a Segunda Guerra Mundial foi amplamente
utilizada como transmissora e receptora de sinais eletromagnéticos nas comunicagoes
via radar [4].

Grandes cornetas foram construidas e utilizadas em pesquisas de astrofisica
sendo que em 1965, ao utilizar uma corneta piramidal, os astrénomos Penzias e
Wilson descobriram a radiagdo de fundo advinda do Big Bang. Posteriormente, em
1978, estes pesquisadores receberiam o prémio Nobel por esse feito [8]-[9].

Diversas pesquisas também foram desenvolvidas com o objetivo de otimizar o
desempenho da corneta por meio de modificagdes e melhoramentos em seus

aspectos construtivos [6]. Estudos desse tipo permitiram a utilizacdo das antenas
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corneta em diversas outras aplicacbes na area de sistemas de telecomunicagdes, o
que contribuiu para o grande desenvolvimento dessas areas nas décadas de 1970 e
1980 [10]. As cornetas eletromagnéticas sdo ainda empregadas como padrao

universal de calibragdo e medi¢des de ganho de outras antenas [11].

2.4 — Principais aplicagcGes na atualidade

Atualmente, as antenas cornetas estdo sendo utilizadas em ensaios de CEM
(Compatibilidade Eletromagnética). Neste sentido ha um interesse por parte de
diversos pesquisadores em desenvolver nao apenas estudos com relacdo aos
aspectos construtivos e melhoramentos possiveis de serem realizados nas antenas,
mas também na caracterizacido dos campos irradiados por elas. Varios artigos vém
sendo publicados nessa area [2], [3], [12] e visam subsidiar e fornecer informagdes
importantes para os ensaios de CEM.

As cornetas vém sendo empregadas em aplicagdes de alta tecnologia na area
de telecomunicagdes. Servicos como internet a radio, links de microondas, links de
alta velocidade para enlaces de curta distancia e internet via satélite vém empregando
amplamente estas antenas em seus sistemas de comunicagao, isoladamente ou como
iluminador de uma antena parabdlica. Pesquisas no sentido de otimizar o sistema
antena parabdlica e corneta (como iluminador), para obter ganhos mais elevados, vém
sendo desenvolvidas, principalmente para recepgao dos sinais via satélite [13].

As antenas cornetas de banda larga também encontram aplicagbes nos
sistemas de comunicagdo atuais. Anteriormente eram utilizadas em fungdes que
exigiam uma faixa de frequiéncia mais larga, como no caso da banda de canais de TV.
Na atualidade, além destas aplicagdes, elas possuem aplicagdes de alta tecnologia,
como internet de banda larga e internet sem fio (wireless) [13].

De forma geral, a presenga dessas antenas em varios servigos considerados
essenciais atualmente, como as citadas acima, entre outros, justifica o grande volume

de pesquisas tedricas e experimentais empregados em seu desenvolvimento.
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CAPITULO 3 - EQUACOES DE CAMPO

3.1 - Introducéao

O objetivo desse capitulo é estabelecer as equag¢des de campo, irradiados por
uma arbitraria, para regido de campo distante. E apresentada, também, uma
padronizagao dos termos e incognitas que serao utilizados nos capitulos seguintes.

Alguns conceitos fisicos como regido de campo distante bem como a detalhada
deducdo das equacbes dos campos irradiados nao sao tratados aqui, uma vez que

estdo exaustivamente discutidos na literatura especializada [14].

3.2 — Equacdes de Maxwell

As equacodes de Maxwell, no dominio do tempo, na forma diferencial sao [14]:

. - B(r.t)
VxE(r,t)= & (3.1)
VxH(r,t):j(r,t)+aD(gtr’t) (3.2)
VeD(r,t)=p(r,t) (3.3)
VeB(r,t)=0 (3.4)

E r,t) é o vetor campo elétrico (V/m)

I

(
(r,t) é o vetor campo magnético (A/m)
(

(!

r,t) é o vetor densidade de fluxo elétrico (coulombs/m?)

o

é o vetor densidade de fluxo magnético (webers/m?)

(r.t)
(r.t)

J(r,t) é o vetor densidade de corrente elétrica (A/m?)
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p(r,t) € a densidade volumétrica de carga elétrica (coulombs/m?)

No dominio da freqiéncia as equagbes de Maxwell tomam a seguinte
forma[14]:

VxE(r)=-joB(r) (3.5)
VxH(r)=J(r)+ joD(r) (3.6)
VeD(r)=p(r) (3.7)
VeB(r)=0 (3.8)

Neste trabalho, as antenas estaréo trabalhando no espaco livre (vacuo), o que
nao deixa de ser uma excelente aproximacao para a troposfera terrestre [4]. Neste

caso, o meio (espago livre) é linear, homogéneo, isotropico e nao dispersivo:

e Linear: as caracteristicas do meio (o, ¢, #) ndo dependem da intensidade do

campo aplicado.

e Homogéneo: as caracteristicas do meio (o, &, 1) ndo variam com a posi¢ao.
e |sotropico: as caracteristicas do meio (o, &, ) ndo dependem da orientagao

(polarizagao) do campo.

e N3ao dispersivo: as caracteristicas do meio (o, &, ) ndo variam coma

freqiéncia.

Neste caso, as relagdes constitutivas do meio sao:

D(r,t)=¢E(r.t) (3.9)

B(r,t)=uH(r,t) (3.10)
E as equagdes de Maxwell no dominio da freqliéncia sao reescritas como:

VxE(r)=-jouH (r) (3.11)

VxH(r)=J(r)+ jocE(r) (3.12)
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V.E(r):p(r) (3.13)

VeH(r)=0 (3.14)

Onde € e Y sdo a permissividade e a permeabilidade do meio, respectivamente. No

espaco livre:

£=28,854x107" (farads/m)

1 =47x10" (henries/m)

Note que a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no espaco livre

€ igual a da luz:

3.3 — Dualidade e carga magnética

Observando as equagbes de Maxwell, pode-se notar que as equacgdes

envolvendo H s&o muito parecidas com as de E. A Unica diferenca esta no fato de
ndo existirem cargas e correntes magnéticas.

E comum no tratamento de problemas de antenas, a inclusdo de cargas e
correntes magnéticas equivalentes ainda que estas ndo existam fisicamente. Esse
procedimento é de grande valia para solugdo de diversos problemas em
eletromagnetismo e proporciona uma dualidade entre os campos elétrico e magnético
[4], [14]. Com a inclusdo de cargas e correntes magnéticas, as equagdes de Maxwell

duais sdo escritas como:

VxE(r)=-M(r)- jouH (r) (3.15)
VxH(r)=J(r)+ josE(r) (3.16)
v.E(r)zp(r) (3.17)
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Onde:

VeH (1) = Pu () (3.18)

M (1) é o vetor densidade de corrente magnética (V/m?)

Pn(r) € adensidade de carga magnética (Webers/m?)

Todas as deducles realizadas ao longo deste trabalho seréo feitas levando em

conta as Equacgoes de Maxwell duais.

3.4 -

Vetores potenciais auxiliares

Na analise dos fendbmenos de irradiacdo o procedimento usual é especificar as

fontes e depois calcular os campos irradiados por elas. Nesse procedimento, € comum

a introducao de fungdes auxiliares, conhecidas como potenciais vetores, que sao de

grande utilidade em diversas aplicagcbes em eletromagnetismo. As fungcbes mais

comuns sao o vetor potencial magnético A e o vetor potencial elétrico F [14]. Para

facilitar, sera adotado o indice “A” para os campos gerados por J e o indice “F” para

os campos gerados por M .

Das equacotes de Maxwell, assumindo que a Unica fonte é J, tem-se:
V-BA=V-(;1HA)=O (3.19)
Define-se entao o vetor potencial magnético A da seguinte forma:
VxA=B,=uH, (3.20)
De forma semelhante, assumindo que a uUnica fonte é M , tem-se:

VD, =v.(gEF)=o (3.21)
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Define-se entdo o vetor potencial elétrico F da seguinte forma:

~VxF =D, =¢E, (3.22)

Considerando as definigbes dos vetores potencias nas equagdes (3.20) e

(3.22) e as equacbes de Maxwell (3.15)-(3.18), pode-se mostrar que para uma

distribuigcao superficial de corrente, os vetores A e F s3o dados por:

—ij

_ M '
x y,Z _4—§[ x LY, z Tds (3.23)
. ~ o iR
F(x, y,z)=%“Ms(x',y',z')Tds' (3.24)
S

onde k = w\/ue € o numero de onda.

3.5 - Radiacdo de campo de campo distante

Os campos eletromagnéticos de interesse no presente trabalho sdo aqueles
situados na regido de campo distante. Para computa os mesmos, depois de
especificadas as fontes, deve-se resolver as equacdes de Maxwell com o auxilio dos
vetores potencias.

Os detalhes matematicos de tal procedimento n&o serao tratados aqui, pois sdo

amplamente divulgados na literatura [14]. Os campos elétrico e magnético irradiados

(na regido de campo distante) devido a uma fonte J sao dados por [4], [14]:

E =0
E,=+joA, > E, =—joA (3.25)
E, =-]oA,
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H, =0
. E,l - f = o, -
Hy=+j—A=—t>H,=—xE,=—j—FxA (3.26)
n n n n
10} E
H¢2—j—A9:+_9
n n

De forma similar, os campos elétrico e magnético irradiados (na regido de

campo distante) devido a uma fonte M s&o dados por [4], [14]:

H, =0
H,=-joF, f > Hg = - joF (3.27)
H, =-]joF,

E =0

E,=—jonF,=nH, {—>E.=-nfxH.=jonfxF (3.28)
E, =+]JonkF,=-nH,

nas equagdes acima 7 = ,/ﬁ € a impedancia intrinseca do meio.
£

(3.25)

Pelo principio da superposi¢do, os campos totais irradiados sdo dados por:

E=E,+E, (3.29)

H=H,+H, (3.30)

E importante destacar que os campos elétrico e magnético na regido de campo

distante sdo perpendiculares entre si e formam o modo de propagacdo TEM. Estas

relagdes serdo utilizadas no desenvolvimento de todas as equagdes para os campos

irradiados pela antena investigada no presente trabalho.
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3.6 — Campos irradiados por uma abertura

As equacbes (3.25)-(3.30) determinam os campos irradiados (na regido de

campo distante) no espaco livre devido as fontes J e M. Neste trabalho, é
importante conhecer os campos irradiados por uma antena do tipo abertura, pois
possuem aplicacao direta no calculo dos campos das antenas cornetas. Considerando
a Figura 3.1, para observag¢des na regiao de campo distante, R pode ser aproximado
por [14]:

R=r—r'cosy (para variagdes de fase) (3.31)

R =r (para variagdes de amplitude) (3.32)

onde  é o angulo entre os vetores ' e I', como mostrado na Figura 3.1. As

coordenadas (X',y',z',ou r',¢9',¢') indicam o espaco ocupado pelas fontes JeM.

As coordenadas (x, y,Z,0U r,49,¢) representam o ponto de observacéo.

Figura 3.1 — Abertura e sistema de coordenadas (fonte: Antenna theory: analysis and design,
Third Edition [4])

Utilizando as relagdes (3.31) e (3.32), as equagdes (3.23) e (3.24) podem ser
reescritas da seguinte forma:
efij

—ikR
ds':ﬂe N
R 4xr

— ﬂ -
A=—I||J 3.33
iy .[ s ( )

S
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

Combinando as relagdes acima com as equacgbes (3.25)-(3.30), os campos

elétrico e magnético totais irradiados podem ser escritos da seguinte forma:

E =0
jke
By =" (L, +7N,)
ke
Byt (L,—nN,)
H =0
f1,a— Jkr
H9:+&[Ng_i
4rr n
“L,a— Jkr L
H¢:_Jze {N6+_¢j
r n

Onde os termos N,,N,,L, e L, obtidos a partir de (3.34) e (3.36) , s&o:

N = [[ 3o b= [ (3,24 9,9+9,2)e v
S S

= [N, e st [[(M, 5+ M, 9 + M,2)ek s
S S

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Fazendo uma transformagao para coordenadas esféricas, (3.43) e (3.44) podem ser

escritas em termos das componentes 6 e ¢ da seguinte forma:

N, = ”(JX cosdcosp+J, cosfsing—J, sinH)e”kr'“’S"’ds'
S

N j(—JX sing+J, cos ¢)e”kr'“’s"ds'

¢

w

(3.45)

(3.46)



Capitulo 3 - Equagbes de Campo 15

L,= ”(MX cos@cosg+M, cosOsing—M, sin Q)e”kr'”“”ds' (3.47)
S

L,

J-(—M ,Sing+M, cos ¢)e+jkr'°°s'/’ds' (3.48)

w

onde, para o sistema de coordenadas da Figura 3.1

r'cosy =r"f=(x"X+y"§)-(sinfcosg-X+sinfsing- y+cos-2) (3.49)
=X'sin@cos@+ y'sinfdsin ¢

ds'=dx'dy' (3.50)

Assim, para abertura ilustrada na Figura 3.1, conhecidas as distribui¢des superficiais
de corrente js e MS calcula-se as integrais dadas por (3.45)-(3.48) e obtém-se os

campos por meio de (3.37)-(3.42).
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CAPITULO 4 - MODELO FISICO E
MATEMATICO DE UMA ANTENA CORNETA
PIRAMIDAL

4.1 — Introducéo

O objetivo deste capitulo é estabelecer um modelo fisico e matematico para
uma antena corneta piramidal. Com base na teoria eletromagnética apresentada no
Capitulo 3, as equagdes de campo da antena corneta piramidal sdo deduzidas e
implementadas em um algoritmo computacionalmente utilizando o ambiente
MATLAB® 7.0. A partir do algoritmo desenvolvido sado realizadas diversas simulacdes
para investigagcdo dos campos irradiados e analise do comportamento fisico da

corneta. Alguns aspectos construtivos e de ordem pratica também sao explorados.

4.2 — Principio da equivaléncia

Seja um volume V (meio 1) limitado por uma superficie S, conforme ilustrado
na Figura 4.1a. O meio que envolve o volume V é o0 meio 2. Os meios sao assumidos

homogéneos, lineares e isotropicos.

Vv v, B,
2 R £y, [
_——— E Hg /// V h‘\\ A
= = =4 ~ : S/ 1 N n
/ |
[ B.A p [ e |
£,
’ lE-1’:"I:"'r'.|. ] Eg,)u} / 2 FH} #
| / i e
- - -
// // l\ e J, =
I / M // N //
] e i N
L 2 if,=-4xE,
\\ //
(a) Problema original (b) Problema equivalente

Figura 4.1 — Problema original e equivalente (fonte: adaptado de Antenna theory:
analysis and design, Third Edition [4])
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Se os campos tangenciais sobre S forem conhecidos, pode-se obter um
problema equivalente, conforme mostrado na Figura 4.1b, onde Ez e I:|2 sdo 0s

mesmos do problema original [4]. A prova da equivaléncia pode ser entendida da

seguinte maneira: nos dois problemas o meio 2 € o0 mesmo (mesma equagao de
onda). As solugbes de E, e H, serdo as mesmas se as condigbes de contorno forem

as mesmas, o que € obtido através das correntes equivalentes dadas por:

J.=AxH (4.1)

M. =-AxE (4.2)

A vantagem do problema equivalente é que, neste caso, todo o espago tem
parametros &, e u, e as equagdes estabelecidas no Capitulo 3 para calculo dos
campos distantes, que sio validas apenas para o espaco livre, podem ser utilizadas
[4]. Em diversos problemas do eletromagnetismo é mais facil formar um problema

equivalente que fornece a mesma solugdo dentro da regido de interesse. Este é o

caso, por exemplo, das antenas de abertura.

4.3 — Corneta piramidal

A Figura 4.2a ilustra uma antena corneta piramidal. As Figuras 4.2b e 4.2c

ilustram as vistas do plano-E e do plano-H, respectivamente. O plano-E (¢:%) é

assim definido porque o campo E na abertura é paralelo a este plano. O plano-H
(¢=0), de forma semelhante, é assim definido porque o campo H na abertura é

paralelo a este plano. Observe que a antena corneta piramidal tem a abertura
expandida em ambos os planos. Uma antena corneta que tem a abertura expandida
apenas no plano H é chamada de corneta em setor no plano H. Analogamente, uma
antena corneta que tem a abertura expandida apenas no plano E é chamada de
corneta em setor no plano E.

A corneta pode ser tratada como uma antena de abertura. Para determinacao

dos campos irradiados pela antena, o principio da equivaléncia sera utilizado.
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(c) Vista do plano-H

Figura 4.2 — Corneta piramidal e sistemas de coordenadas (fonte: Antenna theory: analysis and
design, Third Edition [4])
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4.3.1 — Problema equivalente

Para desenvolver um problema equivalente exato, os campos elétrico e
magnético tangentes a uma superficie fechada S devem ser conhecidos. A superficie
escolhida € um plano que se estende de —o a +o no plano xy que coincide com a

abertura da corneta, conforme ilustra a Figura 4.3. Sobre toda a superficie tem-se a

formagdo das correntes J, e M, para obtencdo do problema equivalente. A

dificuldade encontrada neste problema é que ambas as correntes ndo sio exatamente
zero fora da abertura e suas expressdes nao sdo conhecidas nessa regido. Neste
problema sera adotada a aproximagdo de que os campos elétrico e magnético na

abertura s&o nulos (ou seja, J, e M, também s&o iguais a zero, de acordo com (4.1)

e (4.2)). Pode ser mostrado, por meio de comparagdes entre medigbes e dados da
literatura especializada, que esta aproximacao fornece bons resultados [4].

Os campos na abertura podem ser calculados tratando a antena corneta como
um guia de onda radial [4]. Os campos dentro da corneta podem ser expressos em
termos de funcdes de onda cilindricas TE e TM, que incluem as fun¢des de Hankel.
Este método permite o céalculo dos campos nao apenas na abertura, mas também
dentro da corneta. O processo de calculo é trabalhoso e nao sera incluido aqui; no

entanto pode ser encontrado na referéncia [14].

B

- e e — [

=
™

| ML E
|

o,
=

E)| SN—

+

% H
—saberfura

1l
b

)

Il

|
=
®
bry

o
;

b
W
=]

Figura 4.3 — Problema equivalente
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Pode-se mostrar que se (1) a antena é iluminada pelo modo fundamental TE
de um guia de onda e (2) o comprimento da antena é maior que as dimensdes da

abertura, os campos elétrico e magnético tangentes a abertura sdo dados por [4], [20]:

E',(x,y)=E, cOs[alx'Je"[k(x"“’”' wel G aexi<iar
1

(4.3)

H' (x,y"= —Ecos(zx'}e_j[k(xvz/pﬁyvz/p‘)/z} —b/2<y'<+h/2
n q

com base nesses campos, as correntes elétrica e magnética equivalentes podem ser

obtidas por meio das condi¢gbes de contorno (4.1) e (4.2):

a

E i 2 + 2 :
J 'y(x',y')z——Ocos[lx']e Apoinl2 | o s ara
7 4.4)
M (X,y")=E, cos(lx'je’[k(x' erta)2] | gy <yi<ab/2
al
Obtidas as correntes superficiais equivalentes, tem-se um problema analogo ao
da Segado 3.5 e as equacgbes (3.37)-(3.42) podem ser utilizadas para o calculo dos

campos irradiados. Antes, porém, de iniciar esse calculo, duas observagdes

importantes merecem ser feitas.

1. Na construgdo de um problema equivalente, se os campos e
correntes forem exatos, isto €, as solugbes das Equacgbes de
Maxwell, entdo o problema equivalente tem a mesma solugéo do
problema original. Em situagdes praticas, entretanto, em que a antena
esta imersa no espaco livre (que é o caso investigado), assume-se
que os campos no plano da abertura sdo despreziveis (nulos) fora de
uma determinada regido (abertura). Porém, isto ndo é exatamente
verdade porque efeitos de difragcdo na borda da abertura, os campos
provenientes diretamente do alimentador, etc., fardo com que os
campos sejam nao nulos (embora, geralmente, muito pequenos) fora
da area da abertura. Neste trabalho esta aproximagao (campos nulos
fora da area da abertura) sera adotada. Medi¢des e outros dados
disponiveis na literatura mostram que essa consideragao produz bons

resultados [4]. Note que se a corneta estivesse montada em um plano
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condutor elétrico perfeito (uma antena montada na carcaca metalica
de uma nave, por exemplo), um problema equivalente exato poderia
ser criado.

2. Note que os campos na abertura possuem uma variagao senoidal de
amplitude na dire¢do X’ e uma variagado quadratica de fase tanto na
diregdo x’ como na diregdo y’. Esta variagdo quadratica de fase esta
relacionada com a geometria da antena, sendo que os diferentes
caminhos percorridos até a abertura pelas ondas eletromagnéticas
propiciam uma diferenca de fase que varia com o quadrado da
distancia [4].

3. No interior da abertura, cada modo (TE.o) se propaga livremente
desde que as dimensdes da antena sejam superiores a um valor
minimo associado a cada modo especifico de propagacdo. Para
deducéo das densidades de corrente adotou-se apenas o modo TEjq,
visto que as antenas cornetas comerciais existentes geralmente
possuem dimensdes que sao suficientes para suportarem apenas o
modo m = 1, porém nao suficientes para modos superiores [20]. Em
altas freqiiéncias, no entanto, com a diminuicdo do comprimento de
onda [3], modos superiores de propagacdo sdo detectados na

abertura. Esse fato sera tratado em mais detalhes adiante.

4.3.2 — Campos irradiados

De posse das correntes equivalentes, os campos serdo calculados seguindo o
procedimento estabelecido na Secao 3.5 do Capitulo 3.

Da equacao (3.45) tem-se:

+a, +b,
22 f 2/ 5 4y -
Ng _ J' J‘ —ECOS ﬁx, e—J[k(x Ipy+y /Pl)/Z} 'e+Jkr cosy ‘COS@Sil’l¢'dy'dX' (45)
a b n al
2 2

Dividindo em duas integrais e considerando a relacdo (3.49), tém-se:

N9=—Ecost9sin¢lll2 (4.6)
n



Capitulo 4: Modelo Fisico e Matematico de uma Antena Corneta Piramidal 22

a
A

2 —jk[x—lz—x'sinﬁcosyﬁ]
I, = _[ cos(lx']e 2 dx' (4.7)
a'1

P

, e,k[vysmem}dy, (4.8)

Iniciando pela integral mais simples, |, pode ser reescrita, completando o quadrado,

como:
(ko
2 —j| 2—-k,y
RN
b,
2
2 b1
[ e
l,=e _[e dy' (4.10)
b1
T2
onde
k, =ksin&sin ¢ (4.11)

Fazendo uma mudanca de variavel, tem-se:

1’ 1’2k ky kypl
t= / ky'—k
7Z'kp1 ( y ypl)
k
dt = /—dy' (4.12)
7P

Assim, (4.10) rediz para:

j[ky Pl]tz T
Py Ie_'EI dt
k

I, =
4
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onde

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

C(x) e S(x) sdo conhecidas como integrais cosseno e seno de Fresnel [16]. As

integrais de Fresnel ndo possuem solugéo analitica e exigem métodos computacionais

especiais para sua solucao [15]. Tabelas das integrais (4.17) e (4.18) para uma faixa

de valores de ‘X’ podem ser encontradas na referéncia [16].

- /4 .
Para solucéo de |, pode-se reescrever cos [—x'j da seguinte forma

a

T
r ) ed +e @

cos| —X |=————
a, 2

Substituindo (4.19) em (4.7), tem-se:

(4.19)
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LA - 2
2 a a — jk| =——=x'sinfcos¢
N R o ]dx' (4.20)
a 2
2
Dividindo (4.20) em duas integrais, tem-se:
I =1"+1"
a )
.| kx" V4
1 2 —j| —-] ksinfcosg+— |x'
=2 e i ! }dx' (4.21)
25
)
a N
+? _j{kx—'— ksin5c0s¢—£ X':I
" :l J' g L2 [ alj dx' (4.22)
25
2
Fazendo
k,'=ksin & cos ¢+ (4.23)
a1
k,"=ksinOcosg—— (4.24)
1

as integrais (4.21) e (4.22) podem ser reescritas da seguinte forma:

(4.25)

(4.26)

1
As integrais (4.25) e (4.26) sao idénticas a (4.9) (a menos da constante —) e podem

ser solucionadas seguindo o mesmo procedimento. Os resultados obtidos s&o:

_ ! "
I =1"+1"
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= ] e e stse s

onde
, 1 ka, .
t' = B x P2
7k p, 2
t'2= 1 (.Fﬁ_k'xpz]
7K p, 2
1 ka
t" = (__l_k"x pzj
7k p, 2
t" = ! (+&—k"x pzj
7k p, 2

C(x) e S(x) sao as integrais de Fresnel dadas por (4.17) e (4.18).

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

As integrais N, L,eL,, dadas por (3.45)-(3.48), podem ser avaliadas de forma

similar. O resultado final das integrais:

E .
N, =——"cos08singl |,
n

E
N, =——"cosgll,
n

L, =E,cosfcosdl I,
L, =-E,sindl 1,

onde |, e |, sdo dados por (4.27) e (4.14), respectivamente.

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Combinando (4.32)-(4.35) com as equagdes de campo dadas por (3.37)-(3.42),

as componentes de campo distante do campo elétrico reduzem-se a
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kel

E,=—] - [L,+nN, ]

KEe M -
=] 4: [51n¢(1+00549)|1|2]

r

kel
E,=+] p [L5+77N¢]
L kEe

dzxr

[cosp(cos@+1)1,1, ]

(4.36)

(4.37)

(4.38)

As solugbes gerais para os campos irradiados pela corneta dados por (4.36)-

(4.38) sao essencialmente equivalentes as deduzidos por Barrow e Chu [17] utilizando

as fungdes de Hankel.

Nos planos E e H, as equagdes (4.36)-(4.38) reduzem-se a

PIanoE(¢:%)

E, =E, =0 (4.39)
E, =] k'ifjrjkr [(1+cos@) 1,1, | (4.40)
PlanoH (¢=0)

E, =E,=0 (4.41)
E,= | k?;:kr [(cosO+1)1,1, ] (4.42)

Neste ponto, os seguintes comentarios s&o oportunos:

1. Desprezando os efeitos de borda, o diagrama de radiacdo de uma

corneta piramidal pode ser determinado se as dimensdes da abertura

e a distribuicao de campo na abertura forem conhecidas por meio de

(4.36)-(4.38).

2. Analisando as equagdes (4.39) e (4.40), a menos de um fator de

normalizagdo, os campos da antena corneta piramidal no plano E

/2N
(@ :E) sdo idénticos aos campos para uma antena corneta em setor



Capitulo 4: Modelo Fisico e Matematico de uma Antena Corneta Piramidal 27

no plano E [4]. De forma similar, os campos para uma antena corneta
piramidal no plano H (¢=0) s&o idénticos aos campos para uma

antena em setor no plano H [4]. Dessa forma, um processo usual ao
analisar uma antena corneta piramidal é combinar os resultados
obtidos para uma antena corneta em setor E e uma antena corneta
em setor H. Essa consideragdo € importante e sera utilizada em

algumas analises a serem realizadas na préxima sec¢ao.

4.4 — Andlises fisicas

Uma vez deduzidas as equacgdes para calculo do campo da antena corneta
piramidal, estas equagbes foram implementadas em um algoritmo utilizando o
ambiente MATLAB® 7.0. As integrais de Fresnel foram avaliadas numericamente
utilizando rotinas computacionais confiaveis, semelhantes as empregadas no software
Mathematica [15]. Utilizando o algoritmo foram realizadas algumas andlises do
comportamento eletromagnético da antena corneta. Sabe-se que para uma dada
abertura a diretividade € maxima para uma distribuicdo uniforme de campo na abertura
[21]. Variagdes no modulo ou na fase do campo através da abertura diminuem a
diretividade. Para obter uma distribuicdo na abertura tdo uniforme quanto possivel, é
necessaria uma corneta muito longa com um angulo de abertura pequeno. Entretanto,
do ponto de vista de conveniéncia pratica, a corneta deveria ser tdo pequena quanto
possivel. Assim nesta se¢do sdo realizadas analises de sensibilidade investigando o
comportamento dos diagramas de radiagéo para variagbes do angulo de abertura e do
comprimento da antena. Analises similares sado feitas para verificar os efeitos das
variacoes de fase na abertura e as principais diferencas entre os diagramas obtidos
nos planos E e H. Por fim é feita uma analise do comportamento dos diagramas de

radiacado ao longo de uma faixa de freqiiéncia.

4.4.1 — Andlises fisicas - Plano H

O diagrama de radiagcao do campo normalizado (em dB) no plano H para uma
corneta piramidal € ilustrado na Figura 4.4. As dimensdes da antena estao indicadas e
seguem a nomenclatura ilustrada na Figura 4.2 (a, b e c) Pela figura pode-se observar

que o diagrama da antena corneta no plano H é praticamente livre de lobos laterais.
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Esse resultado era esperado, ja que para esse plano tem-se uma distribuicdo de
campo sobre a dimensao x que diminui gradualmente a zero na borda da abertura,
conforme as equacdes (4.3). Esse resultado sera retomado na sub-se¢éo 4.4.2 onde é

realizada uma comparag¢ao com o diagrama obtido para o plano E.

60 60

90

120 120

150 150

180

Figura 4.4 — Diagrama de campo - Plano H

(f=2GHz, p,= p,=100cm, a,= 60cm,b,= 50cm )

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de radiacdo do campo para uma antena corneta
piramidal tipica. E de interesse, principalmente pratico, a analise do comportamento
desse diagrama quando sdo alterados alguns paradmetros como, por exemplo, as
dimensdes da antena e angulo de abertura. As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram os diagramas
de radiacdo obtidos nas analises para diferentes valores desses parametros.

O efeito da variagdo do comprimento da corneta na largura do feixe do

diagrama de radiacéo ¢ ilustrado na Figura 4.5, para um angulo de abertura constante
igual a 2y, =20°. Pode-se observar que, para um aumento do comprimento da
corneta ha uma reducao da largura do feixe até um determinado ponto, a partir do qual

o diagrama praticamente ndo sofre mais modificagdes com o aumento do comprimento

da corneta.
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2y, =20°
P £y P2 _ 4
A A A
£r_s £_g £
A A A

Figura 4.5 — Diagramas de radiagéao tipicos da corneta no plano H para angulo de

abertura 2y, = 20° fixo e comprimento da corneta variavel

O efeito da variagdo do angulo de abertura para um comprimento da corneta

constante, no caso %: 4, é ilustrado na Figura 4.6. Pode-se observar que a medida

que y, cresce, a largura do feixe diminui e depois aumenta novamente. Assim, para

um determinado comprimento da corneta, tem-se um angulo de abertura 6timo no qual
a largura do feixe € minima. A razado para esse tipo de comportamento pode ser
entendida considerando o comportamento da distribuigdo de campo na abertura da
corneta. Normalmente se espera que quanto menor seja o angulo de abertura, mais
aberto sera o feixe. Entretanto, o comportamento para angulos de abertura mais
elevados ¢ diferente devido ao fato de que a fase ndo é constante ao longo da

abertura, possuindo uma dependéncia quadratica conforme ja discutido anteriormente.
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Py

2
2y, =15° 2y, = 20° 2y, =30°
2y, = 40° 2y, = 50° 2y, = 60°

Figura 4.6 — Diagramas de radiacéo tipicos da corneta no plano H para comprimento da

corneta constante % =4 e angulo de abertura 2y, variavel

Para pequenos angulos de abertura, a diferenga de fase entre um ponto da
frente de fase ilustrada na Figura 4.7 e o plano da abertura n&o é tdo grande, assim a

fase é quase constante ao longo da abertura. Essa é a razéo pela qual, para pequenos

valores de y,, a largura do feixe diminui e o ganho aumenta a medida que v,

aumenta. No entanto, para valores mais elevados de y, , a diferenca de fase entre um

ponto da frente de fase e o plano da abertura é significativa e tem-se uma consideravel
diferenca de fase ao longo da abertura. Neste caso o campo nas laterais da corneta
estara fora de fase com o campo no centro, de forma que esses campos tenderéo a se
cancelar na regido de campo distante. Assim, a partir do angulo 6timo, qualquer

aumento do angulo de abertura tende a diminuir o0 ganho da antena.
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Frente de fase

‘\ Frente de onda

Figura 4.7 — Diferenca entre a frente de fase e o plano da abertura

Outra informacgéao importante pode ser visualizada na Figura 4.8. A figura ilustra
o angulo do feixe versus o angulo de abertura, para diferentes valores de comprimento

da corneta.
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angulo de abertura (graus)

Figura 4.8 — Angulo do feixe X angulo de abertura para corneta piramidal no plano H

A partir dessas curvas e dos diagramas ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6, alguns

pontos podem ser destacados:

1. Para um angulo de abertura constante, a largura do feixe diminui com

um aumento do comprimento da corneta.
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2. Para um angulo de abertura constante, ha um comprimento da corneta
especifico a partir do qual a largura do feixe praticamente néo se altera
com aumentos adicionais do comprimento.

3. Para um comprimento da corneta constante, hd sempre um angulo de
abertura 6timo para o qual a largura do feixe € minima.

4. O angulo de abertura 6timo diminui com o aumento do comprimento,

assim como o angulo de feixe minimo correspondente.

As conclusbes destacadas, baseadas em estudos tedricos, sdo validadas por
resultados experimentais referentes as antenas cornetas. Resultados e dados
experimentais podem ser encontrados na referéncia [19].

Os graficos ilustrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.8 estdo em 6tima concordancia
com resultados obtidos por outros autores [20], [21].

Os seguintes aspectos merecem destaque:

1. Dos diagramas ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6 podem ser
derivadas as dimensdes otimas da antena para determinada
aplicagdo. Essas dimensdes 6timas sao geralmente organizadas
sob a forma de graficos como fungdes do angulo de expansao e
comprimento da corneta juntamente com outras informacdes
adicionais como largura de feixe e largura de feixe de meia
poténcia. Graficos desse tipo sdo amplamente utilizados na
pratica para auxilio na construcao de antenas corneta [21].

2. Na construcdo das antenas corneta sao levados em conta
aspectos de ordem pratica e econdmica. Conforme a Figura 4.5,
quanto maior o comprimento da antena, menor sera a largura do
feixe e maior o ganho da antena. Entretanto nem sempre é
viavel a construcdo de antenas de grande comprimento, seja por
questbes praticas ou econdmicas. A solugdo comumente
empregada € a constru¢gdo de antenas de comprimentos
menores com angulos de abertura mais elevados o que, no
entanto, acarretaria alguns problemas devido a diferengca de
fase. Nestes casos, é usual a instalacdo de lentes no interior da
antena a fim de compensar a diferenca de fase e manter o feixe
estreito mesmo para angulos de abertura mais elevados.
Informacdes detalhadas sobre instalagcdo a utilizacdo de lentes

em antenas corneta podem ser encontradas na referéncia [20].
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4.4.2 — Andlises fisicas - Plano E

O diagrama de campo normalizado (em dB) no plano E para uma corneta
piramidal de dimensdes tipicas € ilustrado na Figura 4.9. Pela figura pode-se ver que o
diagrama da antena corneta no plano E possui lobos laterais consideravelmente
maiores em relagdo ao diagrama no plano H. Esse comportamento é devido ao fato de
que a distribuicdo de campo na abertura nesse plano é razoavelmente constante (no
plano H a distribuicdo de campo é senoidal, conforme discutido anteriormente, sendo

os lobos laterais muito menores). Tal fato € comprovado experimentalmente [21].

00

60 60

90

120 120

150 150

180
Figura 4.9 — Diagrama de campo - Plano E

(f=2GHz, p,= p,= 100cm, a,= 60cm,b,= 50cm )

Analises semelhantes as anteriores para o plano H foram realizadas para o
plano E da corneta. O efeito da variagdo do comprimento da corneta na largura do

feixe do diagrama de radiagao ¢ ilustrado na Figura 4.10, para um angulo de abertura

constante igual a 2y, =20°. O efeito da variagdo do &ngulo de abertura para um

comprimento da corneta constante, no caso % =4, é ilustrado na Figura 4.11. Pode-

se observar que os diagramas de radiacdo computados para o plano E possuem
comportamento fisico, com relagdo a variagdo dos parametros, similar aos diagramas
computados para o plano H. As principais diferengas residem nos lobos secundarios
que sdo mais intensos no plano E, tornando os diagramas desse plano mais

irregulares em relagao aqueles obtidos para o plano H.
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2y, =20°
P Pi_y Py
2 A A
Li_s L_¢ £y
A A 2

Figura 4.10 — Diagramas de radiacéo tipicos da corneta no plano E para &ngulo de

abertura 2y, = 20° fixo e comprimento da corneta variavel
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Py,
2

2y, =15° 2y, =20° 2y, =30°

2y, = 40° 2y, =50° 2y, = 60°

Figura 4.11 — Diagramas de radiagéao tipicos da corneta no plano E para comprimento

da corneta constante % =4 e angulo de abertura 2y, variavel

Os graficos ilustrados nas Figuras 4.10 e 4.11 estdo em 6tima concordancia

com resultados obtidos por outros autores [20], [21].

4.4.3 — Diretividade

A diretividade é outro parametro de fundamental importancia para construgao
de uma antena corneta. Ele indica a capacidade de uma antena em “direcionar”
energia radiada numa determinada direcdo. Pode-se mostrar, a partir da definicao
matematica de diretividade e das equagbes de campo deduzidas (4.39)-(4.42), que a

diretividade da antena corneta piramidal € dada por [4]:
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D, = 4’;}2 - 8’;/1’61/’2 [[c-cwT +[s(-sWT]

fe ()

onde

u I R LA (4.44)
\/E q \/2,02

vo L[N & (4.45)
V2 a, Ap;

A expressao (4.43) é composta pelo produto de duas parcelas, uma relativa ao
plano H e outra relativa ao plano E. Na expressao (4.43) o primeiro termo entre chaves
€ a diretividade do plano H e o segundo termo entre chaves ¢ a diretividade do plano
E.

Na pratica, uma expressao bastante utilizada que segue o mesmo padrao da
equacao (4.43) é [22]:

2
> D, (4.46)

D =~
P 32ab °©

onde a e b sdo as dimensdes do guia, indicadas na figura4.2 (a, bec)e Dg e

Dy s&o as diretividades do plano E e H, respectivamente, dadas por:

a
D =— 4.47
£~ T30 (4.47)
P/ A
b G
D, =———=2 4.48
R (4.48)
Pyl A

Essa € uma expressao bastante conhecida na pratica e amplamente utilizada
na construgcao de antenas corneta do tipo piramidal. O procedimento a ser seguido na

determinacgao da diretividade a partir de (4.46) é o seguinte [22]:
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1. Calcula-se:

A= (4.49)
AN p, /A

g |30 (4.50)
AN p /A

2. Utilizando A e B, encontra-se os valores de Gy e Gg, respectivamente, nas
Figuras 4.12 e 4.13. Caso os valores de A ou B sejam menores que 2, deve-se

calcular Gy ou Gg por meio das expressoes:

Ge _32p (4.51)
T

G, _32 (4.52)
T

3. Obtidos os valores de Gy e G calcula-se as diretividades De € Dy a partir
das expressodes (4.47)-(4.48) e finalmente a diretividade da corneta piramidal por meio
de (4.46).

100

i

(2%
wn

Figura 4.12 — Gy em funcao de A (fonte: Antenna theory: analysis and design, Third
Edition [4])
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Figura 4.13 — Geg em funcao de B (fonte: Antenna theory: analysis and design, Third
Edition [4])

4.4.4 — Resposta em frequéncia

A resposta da antena ao longo do espectro de frequéncia em que se
deseja trabalhar € uma caracteristica fundamental e que deve ser levada em conta no
projeto da corneta. Para ilustrar o efeito da variagdo da frequiéncia nos diagramas de
radiacdo, foram realizadas simulagdes para uma mesma antena com quatro
freqUéncias diferentes.

Pode-se ver pela Figura 4.14, que com aumento da frequéncia ha a introducao
de lobos laterais nos diagramas de radiacdo e conseqiente perda de diretividade e
ganho da corneta. Geralmente as antenas sdo construidas de forma a possuirem um
diagrama de radiagdo razoavel para frequiéncia mais elevada da banda em que se
deseja trabalhar, garantindo a correta operagao nas demais frequéncias.

Os diagramas ilustrados na Figura 4.14 sao particulares para corneta com as
dimensodes especificadas sendo que, para uma corneta com outras dimensbes, tém-se
um comportamento totalmente diferente. De forma geral, na pratica, as antenas com
aberturas de dimensbes menores trabalham até freqliéncias mais elevadas nao sendo,
entretanto, aplicaveis em baixas frequéncias. Antenas com aberturas maiores se
comportam bem para freqiéncias menores. Nos casos em que € necessaria uma
antena que trabalhe em baixas freqléncias, porém com dimensdes reduzidas, a
antena é preenchida com um dielétrico. A escolha de uma ou outra solugcido dependera

das caracteristicas especificas de cada projeto.
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Plano E - (p,= p,= 80cm,a,= 40cm, b,= 30cm)

180
180

f=500MHz f=1GHz

180 180

f=1,5GHz f=2GHz

Figura 4.14 — Resposta em frequéncia da antena corneta

A Figura 4.15 ilustra dois diagramas de radiagdo 3D para uma antena corneta
piramidal comercial (modelo ETS — 3106). Tais diagramas foram obtidos a partir do

software “EMQuest™

Viewer” disponivel no site do fabricante [23] e ilustram o mesmo
efeito observado nos diagramas 2D da Figura 4.14. Pode-se observar pela Figura 4.15
que o diagrama para 500 MHz apresenta um lobo central bem definido. Para
freqiéncia de 2 GHz, o lobo principal dividiu-se em quatro lobos dominantes, além do
surgimento de diversos lobos secundarios. Comportamentos desse tipo no diagrama
de radiacdo da antena devem ser verificados com atencgdo, principalmente em
aplicagdes que exijam um feixe “bem comportado” na faixa de frequéncia como

medicdes em ensaios de CEM e calibracbes de outras antenas.
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f=500MHz f=2GHz

Figura 4.15 — Diagramas de radiagao 3D para antena comercial ETS — 3106 (fonte:

software EMQuest™ Viewer disponivel no site do fabricante [24])

45 — Conclusodes

A partir das equacbées de campo deduzidas para antena corneta piramidal foi
implementado um algoritmo computacional. Uma analise fisica bastante ampla do
comportamento geral dos campos irradiados por uma corneta piramidal foi realizada utilizando-
se o algoritmo.

Para validagdo do programa desenvolvido, os resultados e diagramas obtidos foram
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura especializada e trabalhos de
outros autores, sendo que uma 6tima concordancia foi observada. As principais

conclusdes com relagdo ao comportamento fisico da corneta piramidal foram:

e Para um amento do comprimento da corneta, tem-se um feixe mais estreito e
um amento do ganho da antena;

e Existe um angulo de abertura 6timo, para um determinado comprimento de
antena, em que a largura do feixe € minima. Esse angulo é tanto menor quanto
maior for o comprimento da corneta;

e Para aumentos excessivos do angulo de abertura observa-se perda no ganho
devido as diferencas de fase na abertura da antena;

e Os diagramas de radiagdo do plano E apresentam Ilobos laterais
consideravelmente maiores que os diagramas obtidos para o plano H;

e Considerando uma mesma antena, os diagramas de campo para freqiiéncias
elevadas apresentam um numero de lobos laterais bastante superior em

relagcdo aos diagramas de campo para freqliéncias mais baixas.
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CAPITULO 5 - SIMULACOES E
COMPARACOES COM ANTENAS
CORNETAS PIRAMIDAIS REAIS

5.1 — Introducéo

As simulagdes e anadlises de sensibilidade realizadas no capitulo anterior
permitiram um compreensao fisica do comportamento dos campos irradiados por uma
antena corneta além de servirem como forma de validagdo do algoritmo desenvolvido
por meio de comparagdes com dados disponiveis na literatura especializada.

Este capitulo tem o objetivo de comparar os diagramas fornecidos pelo
programa desenvolvido com diagramas de antenas cornetas piramidais reais. Dois
modelos de antena sao utilizados para esse fim, um modelo classico (EMCO - 3160) e

um modelo de banda larga com duplo cume (ETS — 3106).

5.2 — Antena corneta piramidal modelo EMCO — 3160

A antena corneta piramidal modelo EMCO — 3160 é uma série constituida de
dez antenas cornetas do tipo piramidal classica. As dez antenas da série séo
construidas utilizando os mesmos processos e materiais, porém com dimensdes
diferentes a fim de abranger uma banda de freqiiéncias de 1 a 40GHz. As antenas
dessa série podem ser utilizadas como transmissoras ou receptoras na banda de
frequéncia citada. Informagdes adicionais como ganho, resposta em frequéncia,
poténcia, etc. podem ser encontradas no manual da antena [24]. A Figura 5.1 ilustra

algumas antenas da série.
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Al

1

Figura 5.1 — Série EMCO — 3160 (fonte: manual do fabricante [24])

As dimensdes e faixa de freqiéncia correspondente a cada antena da série

podem ser encontradas no manual e estao listadas na Tabela 1 [24]:

Tabela 1 — Dimensdes das antenas da série EMCO — 3160

Modelo Largura da Altura da Comprimento da Banda de
abertura (cm) abertura (cm) antena (cm) frequéncia (GHz)
3160-01 62,6 46,9 103,2 0,96 — 1,40
3160-02 52,8 39,6 88,3 1,12-1,70
3160-03 34,0 26,0 62,2 1,70 -2,60
3160-04 23,5 17,5 53,3 2,60 — 3,95
3160-05 15,7 11,6 36,2 3,95-5,85
3160-06 11,6 8,6 30,5 5,85 — 8,20
3160-07 7,6 5,8 229 8,20 — 12,40
3160-08 51 3,8 15,9 12,40 — 18,00
3160-09 3,5 2,7 10,5 18,00 — 26,50
3160-10 2,5 1,8 9,5 26,50 — 40,00

5.2.1 — Simulagdes e comparagoes

Conhecidas as dimensdes das antenas, conforme tabela 1, pode-se, por meio

do algoritmo computacional desenvolvido no capitulo 4, plotar os diagramas de campo.

Utilizando o programa foram realizadas simulacbes e os diagramas de radiagéo

obtidos para alguns dos modelos da série foram comparados com os diagramas que

constam no apéndice D do manual da antena [24]. As Figuras 5.18 a 5.23 ilustram os
resultados obtidos.
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A. Modelo 3160-01

H-Plane E-Plane

Figura 5.2 — Diagramas de radiag&o do modelo 3160-01 para f =1,2GHz (fonte: manual do
fabricante [24])
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Figura 5.3 — Diagramas de radiagéo do modelo 3160-01 para f =1,2GHz (fonte: simulagéo)
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B. Modelo 3160-04

H-Plane

E-Plane

Figura 5.4 — Diagramas de radiag&o do modelo 3160-04 para f =3,3GHz (fonte: manual do

fabricante [24])
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Figura 5.5 — Diagramas de radiagéo do modelo 3160-04 para f =3,3GHz (fonte: simulagéo)
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C. Modelo 3160-09
H-Plane

E-Plane

Figura 5.6 — Diagramas de radiag&o do modelo 3160-09 para f =22GHz (fonte: manual do
fabricante [24])
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Figura 5.7 — Diagramas de radiagéo do modelo 3160-09 para f =22GHz (fonte: simulagéo)

5.2.2 — Andalise dos resultados

Pode-se observar pelas Figuras 5.2-5.7, que, com excecado de alguns
pequenos lobos secundarios nos diagramas do plano H, os resultados estdo em 6tima
concordancia com os dados fornecidos pelo fabricante. As pequenas diferencas entre
os diagramas praticos e simulados sdo devido as aproximagdes envolvidas nas

deducbes das equagdes de campo da corneta piramidal como, por exemplo, adogao
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de campo zero fora da regido da abertura, e a erros inerentes aos diagramas do

fabricante.

5.3 — Antena corneta piramidal de faixa larga modelo ETS —
3106 com duplo cume

A antena corneta piramidal de faixa larga modelo ETS — 3106 com duplo cume
(200 MHz — 2GHz) é uma antena robusta, com dimensbes maiores que o modelo
anterior (EMCO - 3160). Este tipo de antena possui uma grande gama de aplicagdes,
podendo ser empregada em sistemas de telecomunicacbes e em ensaios de EMC. A
corneta 3106 possui 98 cm de comprimento, 94 cm de largura e 73 cm de altura,
conforme manual da antena [24]. Informacgdes adicionais como ganho, resposta em
freqUéncia, poténcia, etc. podem ser encontradas no manual [24]. A Figura 5.8 ilustra a
corneta 3160.

Figura 5.8 — Antena corneta piramidal modelo ETS - 3106 (fonte: manual do fabricante
[24])

Os duplos cumes no interior da abertura, ilustrados na Figura 5.8, sao
utilizados para estender a faixa de freqiéncia utilizavel da antena. Os cumes,
normalmente utilizados em guias de onda, tém o objetivo de abaixar a frequéncia de
corte do modo fundamental expandindo a banda de atuac&o do primeiro modo antes
que modos superiores ocorram. Este mesmo efeito &€ explorado nas antenas cornetas
de duplo cume [3].

Conforme mencionado no Capitulo 4, cornetas de dimensdes maiores (como é

0 caso da 3106) possuem bom comportamento para freqiéncias mais baixas.
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Entretanto, dependendo da aplicagdo, é desejavel uma antena mais robusta que
trabalhe com freqiéncias mais elevadas. Nestes casos sdo utilizadas as antenas de
banda larga com duplo cume, em que o duplo cume tem a fungéo de “alargar” a banda
de freqUéncia da corneta, permitindo que se trabalhe com freqiéncias as quais nao
seriam possiveis sem os cumes [3].

Pela Figura 5.8 pode-se ver que o modelo 3160 é diferente do modelo classico
para o qual foram deduzidas as equagdes de campo no Capitulo 4. Para utilizacdo do
algortimo, algumas consideragdes serao feitas:

1. A antena, conforme Figura 5.8, é aberta nas laterais, o que nao
corresponde ao modelo classico. Como antena trabalha em
freqliéncias relativamente baixas (maximo de 2GHz), o comprimento
de onda é elevado (em relagdo as dimensdes da antena) de forma
que sera considerado que a dispersdao de campo eletromagnético
pelas laterais da antena € minima. Assim, a antena comporta-se
como se fosse fechada.

2. Os cumes no centro da antena apenas alargam a banda de
freqiéncia da antena, nao interferindo significativamente na

distribuicdo dos campos na abertura.

5.3.1 — Simula¢des e comparacdes

Com base nas consideragcbes anteriores € nas dimensdes conhecidas da
antena 3160, foram plotados, utilizando o algoritmo desenvolvido para corneta
classica, graficos de intensidade de radiagcéo versus angulo theta. Os resultados séo
comparados com dados fornecidos pelo fabricante [24].

Para as figuras 5.9 a 5.15 adotou-se a seguinte nomenclatura para os

diagramas plotados:

— Fabricante ~~ ~~ Simulacdo
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A. Resultados para freqtiéncias f <1GHz
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Figura 5.9 — Diagrama de radiag&o do Plano E da corneta para f =400MHz
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Figura 5.10 — Diagrama de radiacdo do Plano H da corneta para f =400MHz
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Figura 5.11 — Diagrama de radiac&do do Plano E da corneta para f =800MHz
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B. Resultados para freqiiéncias f >1GHz
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Figura 5.12 — Diagrama de radiac&o do Plano E da corneta para f =1GHz
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Figura 5.13 — Diagrama de radiac&o do Plano H da corneta para f =1GHz
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Figura 5.14 — Diagrama de radiac&o do Plano E da corneta para f =1,5GHz
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Figura 5.15 — Diagrama de radiac&o do Plano E da corneta para f =1,8GHz
5.3.2 — Anélise dos resultados

Os resultados para frequéncias inferiores a 1GHZ, Figuras 5.9 a 5.11, com
excegcdo de algumas faixas de angulo, apresentaram o6tima concordancia com os
dados do fabricante. As discrepancias nas bordas dos graficos sdo devido a
aproximacao adotada na deducéo das equacdes de campo em que se considera que o
campo cai abruptamente para zero nas regides fora da abertura.

Para frequéncias superiores a 1GHz, Figuras 5.12 a 5.15, também foi obtida
uma boa concordancia com os dados do fabricante, entretanto os erros observados
foram mais elevados. As discrepancias nas bordas dos graficos aqui observadas
também séo devidas as aproximagdes adotadas nas dedugdes dos campos.

Conforme mencionado no Capitulo 4, para um aumento da freqliéncia observa-
se 0 aparecimento de lobos secundarios e consequente perda de ganho da antena. O
aumento dos lobos secundarios pode ser observado nas figuras 5.9 a 5.15, a medida
que a frequéncia aumenta. A Figura 5.16 ilustra dois diagramas de radiagao 3D para
ETS — 3106 obtidos a partir do software “EMQuest™ Viewer”, disponivel no site do
fabricante [23]. Vé-se claramente a diminuicdo do ganho entre os diagramas ilustrados
para 800MHz e 2GHz, sendo que o lobo dominante presente no diagrama de 800MHz
dividi-se em quatro lobos iguais em torno do angulo 0° no diagrama de 2GHz. Nos
diagramas 2D no plano H ou E apenas observa-se uma diminuicdo no ganho das
antenas sendo de dificil percepcao esses lobos em torno do &ngulo 0°. Para melhor

visualizagdo, realizou-se uma simulacdo para ¢ =45°, ilustrada na Figura 5.17, em

que se pode observar claramente os lobos laterais e a perda de ganho na diregdo do

angulo 0°.
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Figura 5.16 — Diagramas de radiagao 3D para antena ETS — 3106 (fonte: software

EMQuest™ Viewer disponivel no site do fabricante [24])
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Figura 5.17 - Diagrama de radiagéo para ¢ = 45° da corneta para f =2GHz

Pesquisas atuais indicam que o fendmeno da diminuicdo do ganho para

frequéncias mais elevadas esta relacionado com aparecimento de modos de

propagacao de ordem mais elevada, o que torna a distribuicdo de campo na abertura

mais complexa [3]. Isto explica os piores resultados encontrados nas simulagdes para

freqliéncias mais elevadas, pois nas deducdes das equacdes de campo da corneta,

considera-se apenas o primeiro modo de propagacéo (TEo).
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5.4 — Conclusdes

Foram realizadas comparagdes entre resultados fornecidos pelo algoritmo
desenvolvido no capitulo 4 deste trabalho e dados de duas cornetas piramidais reais,
uma corneta piramidal classica e uma corneta piramidal de banda larga.

Os resultados obtidos para corneta classica apresentaram 6tima concordancia
com os dados fornecidos pelo fabricante, sendo que as pequenas diferengas
identificadas sdo devidas as aproximacdes adotadas na dedugao das equagdes de
campo e erros experimentais.

Os resultados obtidos para corneta de banda larga também apresentaram uma
boa concordancia com os dados fornecidos pelo fabricante, sendo que as principais
diferencas observadas foram devido as aproximagdes nas dedugdes das equagdes de
campo e consideracbes feitas para utilizacdo do modelo classico para antena de
banda larga.

O modelo matematico empregado juntamente com o algoritmo computacional
desenvolvido mostrou ser fisicamente consistente sendo uma ferramenta poderosa
para computo e estudo dos campos irradiados por antena corneta piramidal. Os
resultados aqui obtidos, juntamente com aqueles do capitulo 4, podem servir de base
para trabalhos que envolvam as cornetas piramidais, como ensaios de EMC, analise

de aspectos construtivos e testes de sensibilidade.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 — Introducéao

Os principais resultados concernentes a este Trabalho de Graduagdo podem
ser divididos basicamente em duas realizagdes.

A primeira consiste na proposicdo de um modelo fisico e matematico para
antena corneta do tipo piramidal e posterior implementacdo computacional das
equagdes de campo baseadas nesse modelo. A partir do algoritmo desenvolvido uma
completa analise fisica da corneta piramidal foi realizada. Os resultados das analises
foram comparados com dados disponiveis na literatura especializada e estudos de
outros pesquisadores.

A segunda realizac&o consiste, utilizando o modelo e algoritmo desenvolvidos
anteriormente, na comparagao entre diagramas de radiagdo simulados no programa e
diagramas de radiagdo reais fornecidos por fabricantes de antenas cornetas
piramidais. As simulagcbdes contemplaram dois modelos diferentes de antena, sendo
um modelo classico e um modelo de banda larga. Tais desenvolvimentos incluiram

analises dos resultados e sugestdes de melhorias do modelo empregado.

6.2 — Resultados alcancados

As analises fisicas realizadas ao longo do Capitulo 4 evidenciaram alguns
resultados interessantes com relagdo aos aspectos construtivos das antenas cornetas

piramidais e comportamento dos campos irradiados:

1. Considerando um angulo de abertura constante da corneta,
aumentando-se o comprimento da antena, obtém-se diagramas de
campo com largura do feixe menores, o que caracteriza um
aumento do ganho.

2. Para um éangulo de abertura constante da corneta, ha um
comprimento especifico a partir do qual a largura do feixe
praticamente ndo sofre alteracdes com aumentos adicionais no

comprimento da corneta.
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3. Pode-se observar que, para um comprimento da corneta constante,
a medida que o angulo de abertura cresce, a largura do feixe diminui
e depois aumenta novamente.

4. Para um determinado comprimento da antena constante, ha sempre
um angulo de abertura étimo para o qual a largura do feixe é
minima.

5. O angulo de abertura 6timo diminui com o aumento do comprimento,
assim como o angulo do feixe minimo correspondente.

6. Para aumentos excessivos do angulo de abertura observa-se a
diminuicdo do ganho da corneta, devido as diferencas de fase na
abertura da antena.

7. O diagrama de campo do plano E apresenta lobos laterais
consideravelmente maiores que o diagrama de campo do plano H.
Esse comportamento é devido ao fato de que a distribuicdo de
campo na abertura do plano E é razoavelmente constante, enquanto
gue no plano H a distribuicdo de campo € senoidal.

8. Considerando uma mesma antena corneta, com o aumento da
frequiéncia é observado o aparecimento de lobos secundarios o que

caracteriza uma diminui¢cdo do ganho da antena.

Os resultados das analises fisicas foram comparados com dados experimentais
e estudos de outros pesquisadores da area, sendo que uma 6tima concordancia foi
observada.

Os resultados descritos anteriormente evidenciam informagdes com relagao
aos aspectos construtivos das cornetas piramidais que sao fundamentais para os
fabricantes de antenas. O algoritmo desenvolvido pode auxiliar na determinagédo das
dimensdes o6timas da corneta a fim de otimizar seu desempenho. Outras informagdes
oriundas do algoritmo como direcdo do feixe, intensidade dos lobos secundarios e
resposta em freqliéncia sdo fundamentais para escolha de determinada antena para
um ensaio de EMC.

Portanto, tendo em vista a discussao acima, os resultados obtidos no Capitulo
4 juntamente o algoritmo desenvolvido podem subsidiar os fabricantes com relagao
aos aspectos construtivos das antenas bem como orientar a escolha da melhor antena
para determinado ensaio de EMC.

Com relacdo a comparagao entre resultados utilizando o modelo sugerido e
resultados advindos de antenas cornetas piramidais reais, no Capitulo 5 sao

apresentadas algumas analises. Para fins de comparagao, duas cornetas foram
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utilizadas, uma piramidal classica e uma piramidal de banda larga. Os diagramas
gerados por meio do algoritmo foram comparados com dados fornecidos pelos
fabricantes das antenas. Da andlise das comparagdes, os seguintes pontos principais

foram evidenciados:

1. Os resultados obtidos para a piramidal classica por meio do algoritmo
apresentaram otima concordancia com os dados fornecidos pelo
fabricante.

2. Para utilizagao do algoritmo para simulagdo dos diagramas da corneta
de banda larga fez-se duas consideragbes: A) A antena trabalha em
freqliéncias relativamente baixas, de forma que nao ha fuga de campo
pelas laterais da antena e B) Os cumes nao alteram de forma
significativa a distribuicdo de campos na abertura.

3. Os resultados obtidos para piramidal de banda larga através do
algoritmo apresentaram uma boa concordancia com os dados
fornecidos pelo fabricante, principalmente para freqiéncias mais baixas,
mostrando serem as consideracgdes fisicamente consistentes.

4. Os resultados com maiores erros para piramidal de banda larga foram
observados para freqliéncia mais elevada da antena;

5. Em todos os diagramas simulados observou-se uma o6tima
concordancia entre dados simulados e do fabricante com relagdo aos
lobos principais.

6. A consideracdo de que os campos sao iguais a zero fora da regido da

abertura mostrou-se fisicamente pouco consistente.

O modelo eletromagnético sugerido juntamente com o algoritmo desenvolvido
mostrou-se consistente para computo e simulagdo dos campos de antenas corneta
piramidais reais classicas.

A utilizagdo do modelo classico para piramidal de banda larga mostrou-se
consistente para uma determinada faixa de freqliéncia, apresentando bons resultados.
Em todos os diagramas simulados observou-se uma boa concordancia dos lobos
principais em relagcao aos diagramas do fabricante. A aproximagado de campo igual a
zero na regido fora da abertura mostrou-se fisicamente pouco consistente o que
sugere corregdes ou melhoramentos para resultados mais precisos.

O algoritmo desenvolvido pode servir de base para trabalhos futuros na area de
EMC. Pode ainda auxiliar no calculo e estudo do comportamento dos campos

irradiados por cornetas piramidais, subsidiando ensaios de EMC.
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6.3 — Propostas de continuidade

Os diversos desenvolvimentos realizados neste trabalho proporcionaram a
abertura para diversas atividades posteriores. Tendo em vista os resultados obtidos as

seguintes melhorias no modelo empregado e aprofundamentos sao sugeridos:

1. Consideragdao dos efeitos de difragdo nas bordas, ou seja, nao adogao de
campo igual zero na regiao fora da abertura;

2. Estudo dos modos de propagacao mais elevados e sua relagdo com a resposta
em freqUiéncia da antena corneta;
Estudo detalhado do efeito dos cumes nas antenas cornetas;
Desenvolvimento de um modelo eletromagnético especifico para antena

corneta de banda larga com duplo cume.
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