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RESUMO

Um dos fatores determinantes na sintese de antenas embarcadas
em satélites é& o isolamento existente entre as polarizacgdes
(principal e cruzada) para toda a faixa de frequéncia a ser
utilizada, principalmente quando estas polarizagdes sdo usadas
simultaneamente sobre a mesma regido. Quando o sistema de
alimentagdo wusado consiste num conjunto de alimentadores,
geralmente situados muito préximos um do outro, devem ser levados
em conta os efeitos de acoplamento mGtuo entre os campos nas
aberturas dos diversos alimentadores, pois sdo gerados modos
superiores que modificam o comportamento do sistema,
principalmente o da polarizag¢do cruzada. O objetivo deste trabalho
é o de apresentar uma formulagdo eficiente para o calculo destes
acoplamentos [3], extendendo os resultados para os casos onde
estes ocorrem na mesma abertura ou entre aberturas suficientemente
afastadas uma da outra.

1 - ACOPLAMENTO MOTUO

A formulagcdo a ser apresentada supde que as diversas aberturas
dos alimentadores estejam situadas num plano condutor elétrico
infinito, de forma que a distribuig¢do dos campos sobre este plano
possa ser substituida por wuma distribuicdo superficial de
correntes, através da aplicagdo do Principio da Equivaléncia e do
Método das Imagens [1]. Na figura 1 é& apresentada a geometria
basica destas aberturas sobre o plano condutor (z=0), juntamente
com os sistemas de coordenadas a serem utilizados (que sadao os
usuais). Estas aberturas sdo retangulares e seus lados sdo sempre
paralelos ou ao eixo cartesiano x ou ao y. A formulacdo leva em
conta uma variagdo temporal da forma exp(+jwt).

Para a geometria apresentada, podemos aplicar o Principio da
Equivaléncia [1] substituindo o plano das aberturas por uma
distribuigdo de correntes sobre a mesma regido, de forma a manter
inalterados os campos existentes na regido onde 2z>0 e a supor
nulos os campos situados em z<0. Para que isto ocorra, aplicando
as condigdes de contorno sobre o nove plano das correntes:

Js = Z x le:o ’ Ms = -z x E|z=0 (l)

onde Js & a densidade superficial de corrente elétrica e Ms a de
corrente magnética, H representa o campo magnético e E o elétrico
(em z=0 estes campos sdo os campos existentes em cada abertura), e
Z & o vetor unitario normal ao plano z=0. Como os campos sido nulos
para z<0 ndo haverad diferenga caso coloquemos um plano condutor
elétrico infinito em 2z=0 (imediatamente atras do plano das
correntes). Nesta nova configuragdo, as correntes elétricas séo
curto-circuitadas, ndo contribuindo na formagcdo dos campos
radiados. Devido a presenga deste plano condutor podemos aplicar o
Método das Imagens, resultando na substituigcdo deste plano
condutor infinito por uma nova distribuigdo de corrente magnética



da seguinte forma [1]:
Ms = =2z x El (2)
z=0

E importante observar que esta corrente & nula fora das regides
correspondentes as aberturas dos alimentadores em z=0.

Uma vez conhecida a distribuig¢do de correntes sobre o plano,
podemos calcular os campos radiados através do vetor potencial
magnético F [1]:

H = -jwF - waeo V(V+F) (3)
F=22 ”Sus(s') G(|r-r’|) ds’ (4)
Gla) = (e73K%) /g (5)

onde j=vV-1I, €0 & a permissividade do espago livre, ko & a
constante de onda do espag¢o livre, r representa a posigao onde o
campo & calculado, r’ representa a posicdo da fonte e o dominio de
integragdo s representa as regides das diversas aberturas
retangulares sobre o plano z=0. Desta forma mostra-se que:

Ht = _LZT-I(‘)IJ. (k02+VtVt) * Z x II Et(s’) G(Ir_rll) ds’ (6)
S

onde Vt¢ = %% x + %% y, w=2nx(frequéncia), u & a permeabilidade do

meio, e Ht,Et sdo as componentes ortogonais a 2z dos campos
magnético e elétrico, respectivamente. Calculando Ht sobre o
préprio plano z=0, podemos aplicar o Método dos Momentos para o
cidlculo desta equagdo expandindo os campos Et e Ht através de um
somatdério dos modos TE e TM dos guias nas respectivas aberturas, a
serem representados por hm (componente tangencial do modo):

Ht=§[c-ne-jvmz-dme+jvmz]hm (7)
Ee=Lza [cne” ™2+ dne”? ™ ] axz (8)

L gm Vm [g sen(Egz)cos(g%z) x +% cos(Egz)sen(g%z) yl, TE

(9)
Aa |we [% sen(Egz)cos(g%z) X -g cos(Egﬁ)sen(g%X) yl, ™™

Substituindo es equacgdes (7) e (8) na (6) temos que:

H = E Bi hi = _21eru )E )J: Al zn(k02+vtvt)-”h% G(|r-r’|) ds (10)
S}

onde vm & a constante de propagagdo do modo, Zm €& a impedancia
deste modo, a,b sdo as dimensdes do guia, o indice m indica o modo
na ﬁbe¥tura i, o indice n indica o modo na abertura 7, A#qm+d%,
Ba=Cm-dm e Sj; & a area da abertura j. Esta & uma equacgdo integral
cujas solugdes devem satisfazer as condigdes de contorno impostas
pelas aberturas dos guias retangulares, o que & atendido através
da utilizagdo dos préprios modos TE e TM destes guias. Aplican?o o
método de Galerkin (multiplicando ambos os lados por hm e
integrando sobre a abertura Si), chega-se 3 seguinte relacgio:

[Bn) = [Cmd] [Ad] (11)



y_ 3
Cmn 2N Nm

[] Ba (ke®+9,9,) - [[ B4 G(Jr-r’|) asy as, (12)
Si S

-aibi Vm)z
= |+— para modos TE
Nm = ” hi-ha ds = €pEa TAnl 7 (13)
Si

:3%21 (gii)z , para modos TM
onde &1 = {;’i?g , €1 & a permissividade no interior do guia e
1

ai,bt sdo as dimensdes da abertura i. E mostrado no apéndice 9.2
da Referéncia [2] que aplicando o teorema de Green a equagado (12),
esta pode ser expressa de uma forma mais conveniente como:

1j _ jwe€o 2n 1, J _
cah = L¥Ee I ” Wi ” WA G(|r-r|) as| ds, (14)
s1 S )
i, i, Vm, i,
Wad = hald + (%) Hzm)d Z (15)

onde Hz & a componente do modo na direg¢do z (nula para modos TM):
Hz = cos(ng) cos(g%z), para modos TE (16)

Da equagdo (11) podemos achar a matriz de espalhamento [S] que
relaciona diretamente os coeficientes cm dos modos incidentes na

-

abertura com os dm dos refletidos ([I] & a matriz identidade):

[dn] = [S] [cm] ; ([S) = 2{ [I]+[Cmd] } ' - [I] (17)

Uma vez conhecidos os modos gque representardo os campos nas
diversas aberturas, podemos resolver analiticamente duas das
quatro integrais da equagdo (14) através do método de Lewin

P

[3]. O resultado final & o seguinte:

chd = ZAMWEo Zn po rexTx + CyIy + Czlz) (18)
2 Nm
2(AnAn)
. 1 aJ bJ
Iy = I¢ do[ dA[T(-o,a1,az|-A,A1,A2)+T(03,04,—04|-A,A1,Az)+

[o] (o]

+T(-o,o1,02|A3,A4,—A4)+T(03,04,-o4|A3,A4,-A4)]+

~bi-bj (
+ da T(-o,ol,02|A,A1,2A+A2)+T(03,04,-d4|A,A1,ZA+A2)]]+
Jo L
~al-aj - b ]
+J do I dA[T(a,al,20+02|—A,A1,Az)+T(0,01,20+02|A3,A4,-A4)]+
o Y o
nbl_b.’ (
+ daa T(0,01,20+02|A,A1,2A+Az)]] (19)
Jo L

X

T§ = G(B) M}(A,B,C,dn,sn,a1) M3 (D, E,F,dn,sn,b1)

T(A,B,C|D,E,F)

B = [(A+X13)2+(D+Y13)%1%7? (20)



Mj(A’BICIDIEIF) = E{]—:]): sen[——Dnz(g-B)]cos[n( ¥ D(B+C))] +

" (21)
+ 1 En (C-B) AD E(B+C)
_E sen[——i?———]cos[ (E+ D E(B4C) =)
sm = (ptp’ai/aj)/2 o = X=X’ A = y-y’
dmn = (p-p’ai/aj)/2 o1 = o-ai A1 = A-bi (22)
sn = (g+q’bi/bj) /2 o2 = 2aj-ai-o A2 = 2bj-bi=-a
dn = (q-q’bi/bj)/2 o3 = o+ai—-aj A3 = A+bi-Dbj
04 = Oo-aj} Ad = A-bj

onde p,q referem-se aos modos m da abertura i e p’,q’ aos n da j,
X,y s8o as coordenadas do modo no guia i e x’,y’ no j. A fungdo G
é dada na equagdo (5). Os parametros Xij,Yiy s&8o mostrados na
figura 1 e Rmn,Cx,Cy,Cz sd0 apresentados na tabela 1. As integrais
restantes devem ser resolvidas numericamente.

2 - ACOPLMENTO ENTRE MODOS NA MESMA ABERTURA

Quando os modos m,n encontram-se na mesma abertura (Xi;=Yi1;=0,
ai=aj, bi=bj), algumas simplificagdes podem ser feitas na equagdo
(19), onde apenas restardo as integrais cujos limites vao de 0 até
aj ou bj. Aplicando a seguinte transformagdo sobre as variaveis de
integracdo o e a:

{ TZf g:iﬁ — dA do = p dp Ay (23)

podemos ndo sd resolver uma das integrais analiticamente como ha o
cancelamento da singularidade que existe, neste caso, em o0=A=0.
Apds algumas manipulac¢des matemdticas:

aibi
4

I [1+cos(prt)cos(p’m)] [l+cos(gn)cos(g’m)] x

N X

(€]
x {j GG (o dn on,dn S25Y SOV 21y g (24)
(0]

m/2
. I GG(SmIdm'Sn’dn’cosw seny bi ) dw}
(]

ai ' bi ’'seny

GG(a,b,c,d,e,f,g)=FF(nb,e,nd,f,na,nc,g)iFF(nb,e,nc,f,na,nd,g)i

iFF(na,e,nd,f,nb,nc,g)iFF(na,e,nc,f,nb,nd,g) (25)

onde o = tgq(kn/ai). A funcdo FF é& dada por:
- Para A # 0 e C # 0 (argumentos de FF):

1
FF(A,B,C,D,E,F,G) = g3z [I1(2(A-C),B(E-A)~D(F-C),G)—

—I1(2(A+C),B(E-A)+D(F—C),G)—I1(2A,B(E-A)-D(F+C),G)+
+I1(2A,B(E-A)+D(F+C),G)—I1(2C,D(F-C)-B(E+A),G)+ (26)
+I1(2C,D(F-C)+B(E+A),G)+I1(0,B(E+A)~D(F+C),G)-
-I1(0,B(E+A)+D(F+C),G) ]



(

1 bc etja t % eija[e132bc-1] ; para b = tko (27)
2b
b

Il(a,b,c)=¢{

b2-x2

\

-Jkoc .Xo
e [sen(a+bc) ]b cos(a+bc)] =2cos (a)-sen(a)

- Para A =0 e C # 0 (argumentos de FF):

FF(A,B,C,D,E,F,G) = %E[IZ(2C,D(F—C)+BE,B,G)+IZ(2C,D(F—C)-BE,B,G)—
-I2(0,D(F+C)+BE,B,G)-I2(0,D(F+C)-BE,B,G) ] (28)

+jd tjafecd .) e;ja je__¥j2bdf, .c . ]
-5 [2 -1+ ib 1t2b e 1+§B(tj 2bd) ;

7

para b = *ko

-jkod
21 ~{e [jko(cd 1)- -k +k°]sen(a+bd)+
I2(a,b,c,d)={b3-k2 p2-k2

2,.2
+b[cd 1+j—=—=2 2¢Ko ]cos(a+bd) +sen(a)[jko+cb2+k;]+
b%-k32 b " -ko
+cos(a)b[1 j 2Ck°] (29)
\ b2-k3

- Para A # 0 e C = 0 (argumentos de FF): & igual ao caso anterior,
bastando trocar entre si os membros dos pares C,A; D,B; F,E.

- Para A = C = 0 (argumentos de FF):

FF(A,B,C,D,E,F,G) = %[I3(BE+DF,B,D,G)+I3(BE-DF,B,D,G)] (30)

-jkod 2 2
1 e [-jko{(l-bd)(1-cd)-zbc~5§i3§—5]-
a " -ko (a"-ko)
a +ko

- 2 [b(l cd)+c(1- bd)]]cos(ad)+a[(l—bd)(1-cd)—
-k

3k§+a2 = 2Ko

(a®-k3)?% “a®-ks

2
+ jko[l-Zbc ka+3a” ]+ a +k°(b+c)}

(a®-x3)?) a®-x3

- 2bc

{b(l-cd)+c(1 bd)]]sen(ad)]+
I3(a,b,c,d)=A{

(31)

2a

d .j _(b+c) be((ad) ", 3) . _
k + > Y13 o2 [Z(ad) ] [ 3 18] ; para a=tko

+32ad[ %—[(bd 1) (cd- 1)————] [ cd- (b+c)]] +
ad




3 - ABERTURAS AFASTADAS ENTRE Si

Quando a distancia entre as duas aberturas onde os coeficientes
de acoplamento estdo sendo calculados for suficientemente grande,
a funcdo de Green do espago livre representada pela equagédo (5)
pode ser expandida da seguinte forma [2]:

IR

G(|r-r’|) G(Ri)){l-ﬁ%T[(x-x')coswij+(y—y’)senW1j] - (31)

-jKo ]z}e-jko[(x-x’)cosw1j+(y-y’)senW1j]

2R1j

[(x—x’)senwij-(y-y’)coswij

Substituindo a equagdo acima na (14) as integrais Ix,y,z
podem ser resolvidas analiticamente e o resultado & o seguinte:

Iy = G(Rij) AleZ——l— A2xA3xcosyij +AlxAdxsenyij| - 1Ko
z Rij 2Ri ) (32)
x [AzxAstenZW1j -2 A3xAdxsenyij cosyij +Ale6xCOSZWI{I }
Al = F1§(aj,pn,kocos¢1j) F1§(at,pm,-kocos¢1j) (33)
A2 = Flg(bj,Qn,kosen¢1j) Flg(bi,qm,-kosencbu) (34)
A3 = F1§(aj,pn,kocos¢1j) F2§(a1,pm,-kocos¢xj) -
(35)
- F2§(aj,pn,kocos¢1j) F1§(a1,pm,—kocos¢1J)
A4 = Flg(bj,qn,kosen¢lj) Fzg(bi,qm,-kosen¢1j) -
(36)
- F2§(bj,qn,kosen¢u) Flg(bx,qm,-kosenqm)
A5 = F1§(aj,pn,kocos¢1j) F3§(al,pm,-koCOS¢1j) -
-2 F2§(aj,pn,kocos¢n) F2§(a1,pm,-kocos¢1)) + (37)
+ F3§(aj,pn,koCOS¢1j) Flg(ax,pm,-kocos¢1))
A6 = F1§(b),qn,kosen¢11) F3§(b1,qm,-kosen¢1j) -
-2 Fzg(bj,qn,kosenqm) Fzg(bx,qm,-kosenqm) + (38)
+ F3§(bj,qn,kosen¢lj) F1§(bx,qm,—kosen¢u)
0 , p=0
Fis(a,p,K)= tja/2 . , K= ¢t pn/a, p# 0 (39)
[1-(-1)P )™
-8 , ho resto

A



(a , P=K=0
Flc(a,p,K)=1 aj/2 b Ka , K= * pn/a, p# 0 (40)
jK (1-(=1)" e” ) | no resto
! A
(
0 , p=0
a’( -1, _ .
4_ E—— ] ’ K_"pn/al p#O
F2s(a,p,K)={ (41)
2L (--1)p eJKa[1+315]- 2JK , ho resto
B aA aA
\
a2
4_ ’ p=K=0
a’ 3
F2c(a,p,K)=<Z—[1 * pn] » K =2 pnfa, p =0 (42)
. 2,.,2 2 .2
1 (-1)p ejKa -jKa +6 K |- 8 +K , ho resto
A A A
(0 s P=0
a’[-1 1 1
S o3 -—2=)] x=:pva, =0
F3s(a,p,K) =1 2 (pm) (43)
' . 2 2 2 2
prt (-1)p eJKa a +33K 23 +2K + 28 +SK , ho resto
(A A a A a A
ra3
5 ’ p=K=0
a’f 1 (1
F3c(a,p,K)=<§—[§ + 2pn[ﬁﬁ +J]] » K=2tpn/fa, p=*0 (44)
jK p _jKa| _2.2a 8°+K° _68°+2K°|_ 68°+2K°
12 (-1)P 372 3%+ + -
A KA A A®

onde nas equag¢des acima é = pn/a e A = K? - &°.

4 - APLICAGCAO NUM SISTEMA PARA A ILUMINACAO DO BRASIL

Para mostrar a necessidade de se levar em conta o acoplamento
mGtuo entre os campos nas aberturas de um conjunto de
alimentadores e a utilidade da formulagdo assintética para
aberturas afastadas entre si, sdo apresentados os diagramas de
radiagdo produzidos por um sistema com a finalidade de iluminar o
territdério brasileiro através das especificagdes do BRASILSAT II.
A geometria das aberturas dos 17 alimentadores utilizados &
apresentada na figura 2, onde a origem dos eixos representa a
localizagdo do foco do refletor parabdlico wutilizado. As
coordenadas dos centros dessas aberturas s&do apresentadas na
tabela 2. Os alimentadores sdo guias retangulares idénticos cujas
dimensdes sdo de 48cm no Plano-H e de 42cm no Plano-E. O refletor



é um paraboldéide com uma distédncia focal de 1,524m, didmetro de
abertura de 1,803m e &ngulo de "offset" de 40° (figura 3). Os
campos radiados foram calculados através das aproximagdes da Otica
Fisica. Todo o estudo foi feito para a frequéncia de 6,15 GHz.

Foram utilizados 12 modos em cada abertura (TEpq,TMpq coOm
p,qg=2), porém apenas o fundamental é& excitado em cada guia. A
matriz [S] foi calculada através das formulagdes apresentadas nas
segdes 1 e 2. Para a sintese das excitagdes foi utilizado o método
de MINIMAX (4] e seus valores sdo mostrados na tabela 2. Os
diagramas de polarizagdo principal e cruzada resultantes desta
sintese sdo mostrados na figura 4 juntamente com os contornos das
especificagdes do BRASILSAT II.

A fim de mostrar a importadncia da utilizagdo de um namero
adequado de modos na representagdo dos campos nas aberturas dos
alimentadores, é repitida a andlise do sistema para as mesmas
excitagdes anteriores (tabela 2), sé que agora apenas © modo
fundamental é usado na representagdo modal em cada abertura. Os
diagramas sado apresentados pela figura 5, de onde observamos uma
nitida diferengca ao compararmos com os resultados anteriores,
principalmente para a polarizag¢do cruzada. O fato desta expansao
ndo levar em conta modos superiores faz com que os niveis de
polarizagdo cruzada sejam inferiores aos do diagrama da figura 4.
Este fato também serve para demonstrar a necessidade de se levar
em conta os efeitos de acoplamento midtuo, ja& que estes geram modos
superiores nas aberturas dos alimentadores.

O Gltimo exemplo utiliza as expressdes assintbticas da segdo 3
para o calculo do acoplamento entre as aberturas que ndo forem
adjacentes entre si. Sdo usados os mesmos 12 modos e as mesmas
excitagdes do primeiro caso (tabela 2). Os diagramas sao
apresentados na figura 6, de onde podemos observar, comparando com
a figura 4, que os resultados sdo muito préximos dos obtidos
quando a matriz de acoplamento [S] foi toda calculada através das
integra¢des numéricas. A vantagem desta formulagdo assintética é
clara quando comparamos os tempos de computador necessarios para o
cidlculo da matriz [S]: 4450 segundos para O primeiro caso e 1450
segundos para este Gltimo, num IBM 4381.
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TE-TE |TM-TM |TE-TM|TM-TE

Rmn VmVn w2818j VnWE j |VnWE 1
Cx PpmpPn gmdn pmgn| gmpn
aiaj bib} aitbj]l biaj
Cy gmQn PmPn gdmPn|_pmgn

bibj aiaj biaj] aibj

Kmlnf

T Ko

Tabela 1 - Parametros Rmn,Cx,Cy,Cz

0 0 0

cz |-

Fig.1l- Geometrtz;das aberturas Guia|x (mm) [y (mm) [ca da excitacao
Q
1 -90 -69 1.0000+30.0000
- 18 2 -90 =21 1.3211+3j0.1258
3 -90 27 0.8451+30.2641
1S 16 3 4 | -48 | -93 | 0.2068+31.2416
Yo 5 -48 -45 0.4667+31.0116
12 1" 10 9
6 -48 3 |-0.0130+3j1.6855
2 7 6 g 4 7 -48 51 1.1313+j0.8487
8 -48 99 0.4330+31.3520
3 2 ’ 9 -6 | -69 |-1.0417+41.3095
Fig.2- Geometria dos 17 guias _ _ .
para a iluminag¢do do Brasil 10 6 21 0.2846+30.9933
11 -6 27 |-0.5670+j1.2298
PARABOLOIOE ) ———— - 12 -6 75 |-0.73238+31.3422
_ 13 36 -35 0.0040+31.0123
.D. 1,803 m
' 14 36 13 0.1238+31.6595
______ . 15 36 61 [-1.3214+31.1636
i —\— PLANO DAS .
f _ - ABERTURAS 16 78 -21 [-1.5740+30.3570
:’ 210-40‘>\ //
S ZFOCO . 17 78 27 |-1.5259+30.4945

Fo=1.524m P
/// Tabela 2 - Coordenadas e

excitagcbes de cada guia

Fig.3- Geometria do refletor
parabdlico
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= Frinct e =31 EN7 ~Q; ~
ol. Principal {Smax=31.507 c8i) Pol. Cruzadgc

. =300 -200 -130 92.00 "0 2.30 :.30 ~3.00 -2.00
.00 o - 2.00 3.00 -
200 - - 200 2.00
00~ - 120 100
200 - - 2.00 0.00
-1 200 - —-:.C0 -1.00
~2.00 F - _
| 2.00 2.00 ~2.00
~3.00 L - -3.00 -3.00 L
-3.00 -200 -'00 GC.00 .00 2.00 3.00 -3.00 -2.00 ~1.00 0.00
Fig. 4 - Diagramas de polarizag¢do principal e cruzada (12 modos)
Pol. Principal (Gmax=31.920 dBi) Pol. Cruzada
L7300 -200 ~100 000 100 200 100 ~3.00 -2.00 -100 0.0 ¢ : 3.00
1.00 —— e ———— 5 00 3.00 T - — 3.00
- LT
_ ,355“
200 - 4200 200 F 2.00
1.00 + - 1.00 1.00 H 1.00
0.00 + 4 0.00 0.00 0.00
-1.00 } 4 100 —1.00 B B e “ P R
-2.00 4 —200 -—2.00 -2.00
— —
-3.00 | L | | S I ! | | ~3.00 -3.00 -3.00
-300 -200 -1.00 0.00 100 200 3.00 —-300 -200 -100 0.00 30 200 3.00

Fig. 5 - Diagramas de polarizacgdo principal e cruzada (1 modo)
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6 - Diagramas com o uso da formulagdo assintdtica (12 modos)



