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RESUMO

Um programa de cooperacdo foi assinado em 6 de julho de 1988 entre a China e o
Brasil para desenvolver satélites de Observacdo da Terra. Esse programa conjunto de
Satélites Sino-Brasileiros de Recursos Terrestres (CBERS) combina os recursos
financeiros e de recursos humanos, especialistas dos dois paises, para estabelecer um
sistema completo de sensoriamento remoto. No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, INPE/MCT realiza a andlise e sintese de antenas do tipo refletor moldado
para a transmissao de dados dos satélites CBERS-3 e 4, na Banda — X. Os dados a
serem enviados por estas antenas sao imagens obtidas por duas cameras imageadoras
utilizadas para a observacao da Terra, ocupando uma banda de freqiiéncias de 136 MHz.
Este tipo de antena irradia niveis de poténcia de forma uniforme sobre a Terra,
desprezando sistemas de servomecanismos avangados. Utilizando-se métodos da Optica
Fisica e Optica Fisica Assintética, é possivel calcular o campo distante espalhado por
superficies refletoras de revolugdo, quando iluminadas por ondas eletromagnéticas de
polarizacio circular, com caracteristicas conhecidas. Com o método da Optica Fisica,
aproxima-se a corrente na superficie refletora, tornando-se possivel estabelecer uma
equagio capaz de determinar o campo espalhado. A Optica Fisica Assintética, apesar de
ser limitada nas regides axiais, utiliza as integrais da Optica Fisica para calcular de
maneira analitica o campo espalhado através do método da fase estaciondria. Estes
métodos apresentam a caracteristica de identificar as partes do refletor que mais
contribuem para o campo em um dado ponto de observacao.

A Divisdo de Eletronica Aeroespacial, DEA/ETE/INPE — MCT, em gestao de
cooperacao com o Dr. Nelson Jorge Schuch definiram um projeto com o Laboratério de
Radiofreqiiéncia e Telecomunicagdes, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRSPE/INPE — MCT, na éarea de Telecomunicacdes, para efetuar a sintese de antenas
do tipo refletor moldado para a transmissdo dos dados na Banda — X, que serdo

aplicadas nos satélites CBERS-3 e 4.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Antenas refletoras, sdo estruturas largamente utilizas em telecomunicagdes,
empregadas em diversas aplicacdes como comunicagdes terrestres, espaciais € via
satélite. Em aplicacdes de alto desempenho, esses sistemas refletores sdo caracterizados
principalmente pelo seu alto grau de eficiéncia.

E ideal que as especificacdes elétricas da antena variem o menos possivel com as
pequenas mudancas nas condi¢des de operagdo da mesma, tais como a alteracdo da
frequéncia e modificacOes nas superficies refletoras. A limitacdo dessa variacao € bem
sucedida quando se obtém uma linearidade de comportamento da antena a partir de um
bom projeto.

A busca por eficiéncia faz-se mais presente a cada dia, utilizando-se formas para
se obter altos desempenhos com minimos custos. Estes processos de maximizacio e
minimizacdo podem ser chamados a grosso modo de otimizacdo, otimizar significa
buscar a 6tima sulucao de um determinado problema.

Existem muitos métodos para otimizagdo e cada um deles alcanca melhor
resultado em um determinado tipo de problema. A escolha do método depende de uma
série de caracteristicas do problema a ser otimizado.

O objetivo final deste Projeto, serd a otimizagdo e sintese de uma antena do tipo
refletor moldado, que possue como principal caracteristica um diagrama moldado que
fornece uma iluminacdo uniforme sobre a terra, sendo a Optica Fisica e Optica Fisica
Assintética, os métodos a serem utilizados.

Neste trabalho sdo demonstradas as atividades realizadas pelo Bolsista Diego dos
Santos, durante o periodo em que o mesmo participou do projeto “‘Sintese de Antena
tipo Refletor Moldado para transmisséio de dados na Banda — X utilizando Optica
Fisica”, relacionado a andlise e sintese de antenas do tipo refletor moldado para a
transmissdo de dados na Banda — X para a segunda geracdo dos Satélites CBRES.

O Capitulo 2 traz questdes referentes ao Programa CBERS, assinado em 1988

entre o Brasil e a China, para o desenvolvimento de Satélites de Sensoriamento Remoto,
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mostrando as caracteristicas dos Satélites ja em Orbita e também dos Satélites a serem
langados.

No Capitulo 3 faz-se uma revis@o tedrica sobre antenas, dando €nfase a antenas
refletoras, assunto que estd diretamente ligado ao Projeto de Iniciacdo Cientifica
PIBIC/INPE — MCT.

No Capitulo 4 apresenta-se a Optica Fisica, e no Capitulo 5 a Optica Fisica
Assintética, técnicas a serem utilizadas pelo bolsista para a obtenc@o do campo distante
espalhado pelo refletor.

Finalmente no Capitulo 6 € apresentada a conclusdo do trabalho com uma anélise
dos resultados obtidos pelo bolsista durante o periodo de vigéncia da Bolsa PIBIC/INPE
— CNPg/MCT no CRSPE/INPE - MCT.

O Apéndice A contém resumos/textos dos trabalhos desenvolvidos e
apresentados, de autoria e co-autoria do bolsista, em eventos nacionais € internacionais.

No Apéndice B encontra-se o Projeto de Iniciacdo Cientifica do Bolsista.

Os certificados dos trabalhos apresentados como autor, co-autor e participacdo em

eventos nacionais, internacionais e atividades de extensao se encontram no Apéndice C.
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CAPITULO 2

PROGRAMA CBERS

O assunto descrito neste capitulo é uma adaptacdo dos textos encontrado no site
do programa CBERS na Internet (www.cbers.inpe.br).

A busca por meios mais eficazes e econdmicos de observar a Terra motivou o
homem a desenvolver os satélites de sensoriamento remoto. Mas os altos custos dessa
tecnologia tornam os paises em desenvolvimento dependentes das imagens fornecidas
por equipamentos de outras nacdes.

Na tentativa de reverter esse contexto, os governos do Brasil e da China assinaram
em 06 de Julho de 1988 um acordo de parceria envolvendo o INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) e a CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial). Esta
parceria visa o desenvolvimento de dois satélites avancados de sensoriamento remoto,
denominado Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres.

Com a unido de recursos financeiros e tecnoldgicos entre o Brasil e a China, num
investimento superior a US$ 300 milhdes, foi criado um sistema de responsabilidades
divididas (30% brasileiro e 70% chinés), tem como intuito a implantacdo de um sistema
completo de sensoriamento remoto de nivel internacional.

A unido entre os dois paises € um esfor¢o bilateral para derrubar as barreiras que
impedem o desenvolvimento e a transferéncia de tecnologias sensiveis impostas pelos
paises desenvolvidos. A parceria conjunta rompeu os padrdes que restringiam oS
acordos internacionais a transferéncia de tecnologia e o intercambio entre pesquisadores
de nacionalidades diferentes.

No final da década de 80, o governo chinés tragava diretrizes de desenvolvimento
intensivo de vdrios setores, entre eles a indudstria e a drea espacial. Com o emprego de
novas tecnologias, os chineses emergiram de duas décadas de isolamento para elevar o
nivel de suas competéncias cientificas e tecnoldgicas.

No Brasil, o avango nos diversos programas de satélites da Missao Espacial

Completa Brasileira (MECB) incentivava as pesquisas na drea. O interesse em convergir
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0s avancos espaciais em aplicacdes industriais visava fortalecer a economia interna e
facilitar a busca por novos parceiros internacionais que colaborassem neste processo.

A experiéncia chinesa na construcio de satélites e foguetes lancadores tornou-se o
grande aliado estratégico para o governo brasileiro. Em contrapartida, o Brasil trazia em
sua bagagem a familiaridade com a alta tecnologia e um parque industrial mais moderno
que o existente no parceiro.

Por outro aspecto, as grandes dreas despovoadas e com vastos recursos naturais
dentro do territério de ambos os paises se somaram a esses interesses. Além dos grandes
potenciais agricolas e ambientais, tanto o Brasil como a China viram a necessidade de
monitorar constantemente essas areas. A ferramenta para isto era Programa CBERS,
que trazia em seu projeto sensores especificos para essas atividades cientificas.

O Programa CBERS contemplava o desenvolvimento e constru¢do de dois
satélites de sensoriamento remoto que também levassem a bordo, além de cameras
imageadoras, repetidor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. O
CBERS-1 e 2 sao idénticos em sua constitui¢do técnica, missao no espago € em suas
cargas uteis (equipamentos que vao a bordo, como cameras, sensores, computadores
entre outros equipamentos voltados para experimentos cientificos).

Os equipamentos foram dimensionados para atender as necessidades dos dois
Paises, mas também para ingressar no emergente mercado de imagens de satélites até

entdo dominado pelos que integram o bloco das na¢des desenvolvidas.

2.1 SATELITES

2.1.1 CBERS 1

O primeiro satélite desenvolvido, o CBERS-1, foi lancado com grande sucesso
pelo foguete chinés Longa Marcha 4B, do Centro de Lancamento de Taiyuan em 14 de
outubro de 1999. O lancamento ocorreu a 1h15 (hordrio de Brasilia).

O satélite € composto por dois moédulos. Um € a “carga util”, onde sdo
acomodadas as 3 cameras (CCD — Camera Imageadora de Alta Resolugcdao, IRMSS —

Imageador por Varredura de Média Resolu¢do e WFI — Camera Imageadora de Amplo
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Campo de Visada) e o Repetidor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais. O outro é o ‘“‘servi¢o”, que contém o0s equipamentos que asseguram O
suprimento de energia, os controles, as telecomunicacdes e demais fun¢des necessarias
a operacao do satélite.

Sua 6rbita € hélio-sincrona a uma altitude de 778 km, e faz cerca de 14 revolugdes

por dia, e consegue obter a cobertura completa da Terra em 26 dias.

2.1.2 CBERS 2

O CBERS-2 ¢ tecnicamente idéntico ao CBERS-1. O segundo satélite
desenvolvido em conjunto com a China, O CBERS-2 foi lancado com sucesso no dia 21
de outubro de 2003, partindo do Centro de Lancamento de Taiyuan, na China. O horario
do lancamento foi as 11h16 (horario de Pequim), o que corresponde a 1h16 em Brasilia.

O CBERS-2 foi integrado e testado no Laboratério de Integracdo e Testes do
INPE.

2.1.3 CARACTERISTICAS DOS SATELITES CBERS 1 CBERS 2

Os satélites CBERS-1 e 2 sdo compostos por dois médulos. O médulo "carga ttil"
acomoda os sistemas Opticos (CCD — Camera Imageadora de Alta Resolucao, IRMSS —
Imageador por Varredura de Média Resolu¢do e WFI — Camera Imageadora de Amplo
Campo de Visada) usadas para observacdo da Terra e o Repetidor para o Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais, ¢ o moédulo "servico" que contém o0s
equipamentos que asseguram o suprimento de energia, os controles, as
telecomunicagdes e demais fungdes necessdrias a operagao do satélite.

Os 1100 W de poténcia elétrica necessdria para o funcionamento dos
equipamentos de bordo sdo obtidos através de painéis solares que se abrem quando o
satélite € colocado em Orbita e se mant€ém continuamente orientados na direcdo do sol
por controle automaético.

Para cumprir os rigorosos requisitos de apontamento das cameras necessarios a

obtencdo de imagens de alta resolucdo, o satélite dispde de um preciso sistema de
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controle de atitude. Esse sistema € complementado por um conjunto de propulsores a
hidrazina que também auxilia nas eventuais manobras de corre¢ao da 6rbita nominal do
satélite.

Os dados internos para monitoramento do estado de funcionamento do satélite sao
coletados e processados por um sistema distribuido de computadores antes de serem
transmitidos a Terra. Um sistema de controle térmico ativo e passivo prové o ambiente

apropriado para o funcionamento dos sofisticados equipamentos do satélite.

214 CBERS3E4

Devido ao sucesso do CBERS-1 e 2, os dois governos decidiram, em novembro
de 2002, dar continuidade ao Programa CBERS firmando um novo acordo para o
desenvolvimento e lancamento de mais dois satélites, os CBERS-3 e 4.

Nesse projeto, a participagdo brasileira serd ampliada para 50%. A previsao de
lancamento para o CBERS-3 € para 2008, e para o CBERS-4 em 2010.

Os satélites CBERS-3 e 4 representam uma evolugdo dos satélites CBERS-1 e 2.
Para o CBERS-3 e 4, serdo utilizadas no médulo carga ttil 4 cameras (Camera PanMux
- PANMUX, Camera Multi Espectral - MUXCAM, Imageador por Varredura de Média
Resolucdo — IRSCAM, e Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada - WFICAM)
com desempenhos geométricos e radiométricos melhorados. A orbita dos dois satélites
serd a mesma que a dos CBERS-1 e 2.

Os satélites CBERS-3 e 4 serdo compostos também por dois médulos. O médulo
"carga util" acomoda os seguintes sistemas Opticos: Camera PanMux (PANMUX),
Camera Multi Espectral (MUXCAM), Imageador por Varredura de Média Resolucdo
(IRMSS); Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada (WFI). Outros
equipamentos como Transmissores de Dados de Imagens (DT); Gravador de Dados
Digital (DDR), Transponder de coleta de Dados (DCS) e Monitor Espacial Ambiental

n

(SEM) estdo incluidos no médulo de carga util. O moddulo "servigo" contém os
equipamentos que asseguram o suprimento de energia, os controles, as

telecomunicagdes e demais fungdes necessdrias a operagao do satélite.
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As caracteristicas bésicas dos satélites CBERS-3 e 4 sdo apresentados na Tabela

2.1:

Caracteristicas

Dimensao | Compativeis com o veiculo lancador LM-4
Peso 2000 kg Max.
Poténcia | 1500 W min

AOCS Estabilizacdo em trés eixos, apontamento para a Terra
TT&C Banda-S
OBDH Sistema Distribuido

Propulsao | Hidrazina

Tabela 2.1 — Caracteristicas basicas dos Satélites CBERS-3 e 4.

Fonte: www.cbers.inpe.br

Orbita
Tipo Compativeis com o veiculo lancador LM-4
Altitude 2000 kg Max.
Inclinagao 1500 W min

Ciclo de Repeticdo | Estabiliza¢do em trés eixos, apontamento

N6 Descendente Banda-S

Tabela 2.2 — Caracteristicas da Orbita dos Satélites CBERS-3 € 4.

Fonte: www.cbers.inpe.br

2.1.5 CARACTERISTICAS PRELIMINARES DAS CAMERAS DOS
SATELITES CBERS-3 E 4

O moédulo “carga util” ird acomodar os seguintes sistemas Opticos: Camera
PanMux (PANMUX), Camera Multi Espectral MUXCAM), Imageador por Varredura
de Média Resolu¢do (IRMSS); Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada (WFI).
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As principais caracteristicas destas cameras sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Sistemas ()pticos dos Satélites CBERS-3 e 4

MUXCAN PANMUX IRMSS WFI
Resolucdo Sm 20 m/10 m 40 m/80 m 73 m
Largura da Faixa Imageada 120 km 60 km 120 km 866 km

Tabela 2.3 — Principais Caracteristicas das cameras dos Satélites CBERS-3 e 4.

Fonte: www.cbers.inpe.br

2.1.6 CONTROLE DOS SATELITES

A operacdo e controle dos satélites do programa CBERS durante a fase de rotina -
incluindo as manobras de ajuste de orbita para manter a fase apropriada - sdo efetuados
ora pelo Brasil, ora pela China, em periodos alternados, de acordo com um programa
unificado do Centro de Controle de Xian.

As fungdes relativas a programacgdo das operacdes das cameras dos satélites em
resposta as solicitagcdes dos usudrios sao efetuadas pelo Centro de Missdao em Cachoeira
Paulista. Entretanto, o elemento central de todas as operacdes relativas aos satélites
CBERS e de seu controle de missdo é o Centro de Controle de Satélite. As estacoes
TT&C provéem o elo de ligagdo entre o pessoal de controle e o satélite, além de serem
as estagOes usadas para aquisicdo dos dados brutos do sistema de coleta de dados do
CBERS, em banda S.

O Centro de Controle de Satélites recebe uma variedade de informagdes do
satélite que permite aos controladores manterem-se inteiramente informados sobre o
status dos equipamentos do satélite, permitindo assim que executem as acodes
necessdrias para assegurar seu correto funcionamento. Programas especiais para os
computadores do Centro de Controle de Satélites permitem a troca de informa¢des com
o computador do satélite para programar seus instrumentos por meio de comandos
armazenados para serem executados ao longo de muitas drbitas do satélite.

O Segmento de Solo do CBERS apéia as atividades necessarias ao controle dos

satélites e ao cumprimento dos objetivos de suas missdes de sensoriamento remoto.
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Inclui meios para rastreio, comando e controle dos satélites e para recepcao,
armazenamento, processamento e distribui¢ao de imagens.

As estagdes de recepcdo de imagens e os centros de processamento, no Brasil e na
China, sdo a cadeia principal de recep¢do de imagens. Podem ser instaladas estagdes em

outros paises para estender a cobertura potencial do CBERS.
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CAPITULO 3

ANTENAS

Antena € o dispositivo cuja funcdo é transformar energia eletromagnética guiada
pela linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada, pode-se dizer que esta
lei aplica-se no sentido inverso, isto €, transformar energia eletromagnética irradiada em
energia eletromagnética guiada para a linha de transmissdo. Portanto, sua funcdo é
primordial em qualquer comunicac¢ao onde exista radiofreqiiéncia.

Por sua natureza, deduz-se que a antena ocupa sempre o dltimo lugar na cadeia de
transmissdo e o primeiro lugar na cadeia de recepcao, dai a importancia de seu estudo e
entendimento para as telecomunicacoes.

No estudo e projeto de antenas, pode-se dizer que ndo importa em que freqii€ncia
do espectro eletromagnético seja aplicada, sempre serdo usados 0os mesmos principios
matematicos, fisicos e préticos da teoria eletromagnética, ela é constante, imutavel e
invariavel.

Quanto maior a freqiiéncia utilizada nas antenas, maior deve ser a precisao dos

dispositivos, equipamentos e medicoes.

3.1 ANTENAS REFLETORAS

As antenas refletoras produzem uma espécie de magnificagdo de abertura ao
adequar o campo, inicialmente limitado pelo didmetro da abertura do alimentador, de
forma a fazé-lo radiar por uma area dezenas ou centenas de vezes maior, possibilitando
o alcance de maiores diretividades através do emprego de alimentadores menos
diretivos. O funcionamento de uma antena refletora se baseia na conversio de uma
distribuicao de energia, usualmente esférica e produzida por algum tipo de irradiador
posicionando no foco primdrio da antena, numa distribui¢do planar na sua abertura, por
meio de sucessivas reflexdes ocorridas nas superficies constituintes do sistema, de

acordo com os principios da Optica Geométrica (GO) [13, Balanis].
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Com isso, a obtencdo de uma antena capaz de alcancar um desempenho superior a
muitos outros modelos, através de dispositivos mecanicos e eletronicos € nao muito
complexos, torna-se possivel. Os niveis de eficiéncia de eficiéncia atingidos com o uso
de modelos adequados tornam as antenas refletoras aptas a recep¢do e transmissdo de
sinais em enlaces de longa distancia, como no uso de comunicagdo via-satélite.
Basicamente, um sistema refletor pode ser descrito como a composicao de um elemento
irradiador (ou captador de energia eletromagnética), um conjunto de superficies
refletoras metdlicas e a propria estrutura de sustentacdo do sistema. A presenca dessas
superficies refletoras permite a colimacdo de energia, desde o elemento irradiador até a
abertura da antena, quando esta opera como transmissora [ 10, Barbosa].

As antenas mais comuns utilizadas na maioria dos sistemas de comunicacdo por
microondas sdo as parabdlicas convencionais, simétricas (Figura 3.1) ou offset (figura
3.2). O modelo simétrico denominado front-fed, € composto de apenas uma paraboldide
e um alimentador, localizado no foco do refletor. Por ser mais simples, a estrutura é de
facil fabricagdo e, conseqiientemente mais barata.

Outras categorias de antenas refletoras empregadas em sistemas de comunicagoes
sdo as Cassegrain (Figura 3.3) e Gregorian (Figura 3.4), configuragdes cldssicas de dois
refletores axialmente simétricos bastante conhecidas [15, Hunnan].

Motivada essencialmente por aplicacdes militares, grande parte da teoria relativa a
andlise e construcdo de antenas refletoras se desenvolveu na década de 1940. Novas
geometrias de antenas com vérios padrdes de radiacdo (pencil beam, shaped beam, etc.)
foram estudadas com o objetivo de serem alcancadas, por exemplo, formas eficientes de
varredura numa 4rea investigada por um radar [16, Clarricoats]. Posteriormente, a
necessidade de se explorar o espaco estimulou a pesquisa por configuracdes de antenas
mais eficientes para aplicacoes em Radioastronomia [17, Silver]. Nos anos que se
sucederam, antenas refletoras passaram a ser largamente usadas, porém ainda na forma

de modelos com um refletor e um alimentador centrado no foco deste refletor.
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Figura 3.1 — Desenho esquematico da propaga¢cdao do campo eletromagnético em uma
antena refletora parabdlica simétrica.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.14.
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Figura 3.2 — Desenho esquematico da propaga¢dao do campo eletromagnético em uma
antena refletora parabdlica offset.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.15.

Antenas refletoras, quando possuem uma distancia focal elevada, possibilitam
uma menor susceptibilidade do campo distante radiado por elas as perturbagdes
provocadas por pequenas variagdes da posi¢dao do centro de fase do alimentador. Tais
variacdes podem ser causadas por vibragdes mecanicas do alimentador devido a acdo de
agentes externos como o vento, ao efeito da gravidade ou a prdpria alteracio da
freqliéncia de operagdo da antena. Num sistema de tnico refletor, a distancia focal
corresponde a real distancia compreendida entre o alimentador e a superficie refletora e,

portanto um valor elevado deste parametro obriga ao posicionamento afastado do
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alimentador em relacdo a essa superficie. Sendo cada vez maior tal afastamento, a
amplitude das vibragdes mecanicas do alimentador pode se tornar alta, provocando
sensiveis quedas na eficiéncia da antena. Desse modo, existe um compromisso entre a

distancia focal elevada e as inconveniéncias associadas a fixacdo do alimentador.

l\)hiudaGO

Area iluminada
da abertura

Figura 3.3 - Exemplo de uma antena com dois refletores Cassegrain.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.23.

A viabilidade de uso de antenas com dois refletores, como aquela exemplificada
pela Figura 3.3, foi verificada logo no inicio da década de 1960 [16, Clarricoats].
Imediatamente duas vantagens associadas a esse modelo sdo identificadas: o acesso
facilitado do alimentador promovido pelo seu novo posicionamento e a obtencdo de
uma distancia focal equivalente superior a distancia fisica entre os refletores [13,
Balanis]. Esses beneficios implicam na compactacdo da estrutura, tornando-a mais
rigida devido a maior proximidade dos componentes do sistema refletor, sem
impossibilitar a obtenc@o de configuracdes mais estdveis aos efeitos da desfocalizacao.
Diferentemente das antenas de unico refletor, as antenas de duplo refletor permitem o
controle simultaneo da distribuicdo da amplitude e da fase do campo no plano de
abertura, através de modelagens do refletor principal e do sub-refletor, tornando
sistemas altamente eficientes realizaveis [ 18, Mittra].

A modelagem, ao possibilitar a otimizagdo do desempenho da antena, permite o
alcance de indices de efici€ncia superiores aos apresentados pelas superficies classicas

com mesmas dimensdes de abertura. Senso assim, dado um valor minimo de ganho,
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requisitado para uma determinada aplica¢do, pode-se promover uma reducdo na
abertura da antena, visto que a queda da diretividade maxima relativa a menor area
disponivel na abertura é imediatamente compensada pelo aumento da eficiéncia
proporcionado pela modelagem. Nesse sentido, a reducdo da abertura implica
diretamente em menores didmetros para os refletores, o que € vantajoso em situagdes

como o envio de satélites ao espaco, uma vez que a estrutura se torna mais leve.

Delimitagio da
drea blogueads
‘Area iluminada  pelo sub-refletor
da abertuyra

Figura 3.4 - Exemplo de uma antena com dois refletores Gregorian.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.23.

3.2 SISTEMA REFLETOR

O Sistema refletor tem como papel direcionar a energia proveniente do
alimentador até a abertura da antena. Este sistema pode ser composto por um ou mais
refletores. Em todos os casos, o refletor parabdlico é comumente usado como refletor
principal.

Para se obter antenas com ganhos elevados, apropriadas as aplicagdes de alto
desempenho, torna-se fundamental buscar uma distribui¢io uniforme do campo presente
na abertura, principalmente no que se refere a fase. Tanto a distribuicdo uniforme da
amplitude quanto da polarizagdo no campo da abertura contribuem para o alcance da
mdxima eficiéncia da antena, embora, na pratica, essas duas caracteristicas exer¢am
uma menor influéncia se comparadas a fase. Um desempenho otimizado num sistema

refletor s6 € alcangado se o centro da fase do alimentador e o foco de cada refletor
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integrante a estrutura estejam sucessivamente superpostos; isto €, o sistema deve ser
confocal. Portanto, antenas com mais de um refletor demandam alinhamentos mais
cautelosos e custosos.

A configuracdo mais simples de antena refletora € a parabdlica, apresentada na
Secdo 3.1. A geometria desse modelo permite alcancar uma distribuicio de fase
uniforme na abertura da antena sem maiores problemas, de acordo com a Optica
Geométrica, desde que o centro de fase do alimentador se encontre no foco primario.
Entretanto, o mesmo ndo pode ser dito da amplitude. Uma modelagem na superficie do
paraboldide pode alterar a densidade de energia no plano da abertura em busca de uma
amplitude do campo mais uniformizada. Porém, tal acdo afeta a distribui¢do homogénea
da fase ja obtida pelo préprio uso do refletor parabdlico. Assim, a modelagem dessa
antena possibilita o controle da amplitude ou da fase em sua abertura, mas ndo de ambas
simultaneamente. Quanto a uniformidade da polarizacio na abertura, esta depende
estritamente do posicionamento relativo do alimentador em relacdo ao refletor do
sistema e do seu diagrama de radiacdo [16, Clarricoats]. Existem basicamente dois
modelos de tnico refletor: o simétrico e o offset. A configuracdo simétrica, denominada
front-fed, apresenta bloqueios oferecidos pelo alimentador e pelos estais que o fixam
diante do refletor. A geometria offset, por sua vez, consegue atingir niveis de eficiéncia
mais elevados pois elimina os bloqueios apresentados pela versao simétrica [3, Rush].
No entanto, a fabricacdo de uma superficie assimétrica ndo € tdo simples, o que torna
uma antena do tipo offset mais cara do que antenas com refletor simétrico. A op¢ao por
um dos modelos implica num estudo da relacdo custo-beneficio, ja que ambas possuem
vantagens e aspectos inconvenientes.

No decorrer do século XVII surgiram mais duas novas estruturas de dois espelhos
refletores, a Cassegrain e a Gregorian, propostas pelos astronomos Cassegrain e James
Gregory [19, Bucci]. Estes dois modelos foram as primeiras antenas com dois refletores,
constituidas e usadas em aplicacdes de telecomunicagdes. Essas duas configuracdes
apresentam algumas vantagens que justificam o seu emprego na pratica, sendo que as
principais ja foram destacadas na Secdo 3.1. Entretanto, estas antenas apresentam um
bloqueio de energia considerdvel, criado pela presenca do sub-refletor e de sua estrutura

de sustentagcdo diante do refletor principal, que obstrui uma por¢ao da drea efetiva da
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abertura da antena. O bloqueio oferecido pelo sub-refletor, sendo o mais relevante,
impede a obtencdo de ganhos mais elevados e acaba promovendo um aumento nos
niveis dos 16bulos secundarios. De maneira semelhante aos sistemas de dnico refletor, o
problema do bloqueio pode ser contornado por meio de configuracdes offset que, do
ponto de vista de ganho, sdo as melhores [3, Rush]. Porém, toda geometria offset, por
ser assimétrica, ndo € simples de ser confeccionada e, portanto, o seu preco se torna uma
desvantagem a ser levada em conta.

Em configuracdes de dois refletores axialmente simétricos, os efeitos do bloqueio,
oferecidos pelo sub-refletor, podem também ser minimizados através da modelagem das
superficies refletoras ou por meio de geometrias alternativas definidas por geratrizes
classicas (conicas) deslocadas do eixo de simetria — ASDRA (Axially-Symmetric Dual
Reflector Antenna). O grande mérito da geometria ASDRA reside no fato de que uma
reducdo considerdvel da parcela de energia, que provém do refletor principal e
intercepta indesejadamente o sub-refletor, é conseguida por intermédio de geratrizes

classicas e sem a perda de simetria do sistema refletor [10, Barbosa].

33 ANTENAS COM DOIS REFLETORES CLASSICOS
AXIALMENTE SIMETRICOS

A evolugdo apresentada pela geometria ASDRA (Axially-Simmetric Dual-Reflector
Antenna), em relacdo as suas antecessoras cldssicas, consiste na redugdo considerdvel
dos efeitos dos bloqueios oferecidos pelo sub-refletor e pelo alimentador, inerentes as
configuracdes simétricas. Obviamente, pode-se entdo atingir ganhos mais elevados
através de alteracOes acertadas na disposi¢ao e forma das superficies refletoras. Sendo
axialmente simétricos e com secOes geradas por cOnicas, as superficies refletoras
tornam-se menos complexas de ser fabricadas, e féormulas analiticas fechadas para o
projeto sdo possiveis [20, Moreira].

A caracteristica primordial da superficie ASDRA € o deslocamento dos eixos das
geratrizes de cada superficie, em relacdo a um eixo de simetria comum [20, Moreira].
Consequentemente, devido a conformacdo dos refletores pode-se projetar antenas de

forma que nenhum dos raios emanados pelo refletor principal tenha sua trajetdria, até a
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abertura, bloqueada pelo sub-refletor ou alimentador, segundo os conceitos da GO. Essa
particularidade geométrica faz com que todos os raios que partem do foco primario da
antena, atinjam o plano de abertura paralelos entre si. Com isso, obtém-se uma
distribuicdo uniforme para a fase na por¢do iluminada da abertura e, assim, niveis de
ganho mais elevados podem ser alcancados. Concebidas a partir da imposi¢do de uma
distribuicao uniforme da fase do campo na abertura, fundamentada nos conceitos da
GO, e tomando-se como premissa a existéncia de uma fonte de radiacdo esférica
posicionada no foco primario da antena, as antenas ASDRA formam quatro familias: a
ADC (Axially-Displaced Cassegrain), a ADG (Gregorian), a ADE (Ellipse) e a ADH
(Hyperbola) [20, Moreira]. Nas antenas ADC (Figura 3.5) e ADH (Figura 3.6), a curva
geratriz que origina a superficie sub-refletora é uma hipérbole, enquanto que nas
geometrias ADG e ADE a geratriz s@o elipses. Nas quatro possiveis geometrias ASDRA,
a parabola € a geratriz do refletor principal, deslocada do eixo de simetria para se obter

a uniformidade de fase na abertura.

“Simetria 3 LR T ] |B

I Eixo da Hipérbole el T

- - -'< F
Eixo da Parabola

Figura 3.5 — Desenho esquematico das geratrizes de uma antena ADC.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.26.
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Figura 3.6 — Desenho esquematico das geratrizes de uma antena ADH.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.29.

Neste presente trabalho, iremos dar enfoque maior nas familias ADC e ADH, por
serem elas diretamente relacionadas ao nosso Projeto. Estas familias de antenas, podem
ser definidas, de forma tnica, através de cinco parametros que se relacionam
diretamente com o aspecto fisico da antena. Quatro deles se associam as superficies de
revolucdo que desempenham o papel de refletores e definem o didmetro do refletor
principal (Dy), o didmetro do sub-refletor (Ds), o didmetro da drea de bloqueio (Dg), € 0
angulo da borda do sub-refletor em relagdo ao eixo de simetria da antena (6g). O quinto
parametro determina o afastamento entre as duas superficies refletoras, através da
distancia total (L,), definida pela trajetéria de um raio proveniente do foco primério da
antena até a abertura, localizada no plano Z = 0. Todos os parametros pertinentes as
configuragdes podem ser vistos também nas Figuras 3.5 e 3.6. A partir desses
parametros, equacdes de projeto sdo utilizadas para se dar continuidade a etapa de
determinacdo completa da geometria, incluindo-se o cdlculo das especificacdes

diretamente relacionadas as se¢des coOnicas: a distdncia focal F da pardbola, a
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excentricidade e, a distincia inter-focal 2¢ da hipérbole, e o dngulo [ entre os eixos

das geratrizes.

Figura 3.7 — Aspecto tridimensional de uma antena ADC.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.31.

Figura 3.8 — Aspecto tridimensional de uma antena ADH.

Fonte: [10] Barbosa, C. H. N. R., Pg.36.
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3.4 TECNICAS DE ANALISE

Nesta sec¢do serdo apresentadas as duas técnicas que serdo utilizadas na seqiiéncia
deste trabalho para se efetuar a andlise das antenas. O método da Optica Fisica e o
método da Optica Fisica Assintética.

O método da Optica Fisica € conhecido desde a década de 1940, embora o seu uso
estivesse bastante restringido por limitacdes impostas pelos recursos computacionais
disponiveis. Posteriormente, nos anos de 1960, a Optica Fisica teve um papel
importante como ferramenta para a andlise de hiperboléides num trabalho publicado por
RUSH, 73. Na prética, o que ocorre € o uso do computador, na fase do projeto, e as
medidas no teste final de verificacdo do sistema.

Quando as integrais da Optica Fisica que fornecem o campo espalhado sdo
calculadas de maneira analitica aproximada pelo método da fase estaciondria,
denominamos o método de Optica Fisica AssintStica, que foi inicialmente usada
também por RUSH em 1974.

Com os métodos assintdticos, apesar de serem limitados nas regides axiais hd uma
reducdo aprecidvel no tempo gasto para o cdlculo do campo irradiado. A andlise destes,
no entanto, € vantajosa para a andlise de refletores grandes em relacdo ao comprimento
de onda, pois fornecem os diagramas de radiacdo com boa precisdo, quando comparados
com o método da ()ptica Fisica [1, Miranda].

Nesses ultimos anos, a concep¢cdo de materiais adequados para a constru¢do de
grandes superficies refletoras, assim como o aperfeicoamento do processo de fabricacdo
e montagem das mesmas tém possibilitado a proposicdo de configuragdes com
dimensdes elétricas cada vez maiores [21, Hoferer]. Nessas situacdes, as aproximagoes
feitas pela Optica Geométrica ao analisar tais refletores se tornam cada vez mais
apropriadas, produzindo resultados satisfatorios, ja que o comprimento de onda é muito
menor em relagdo as dimensdes fisicas da antena e aos raios de curvatura das superficies
refletoras [19, Mittra].

A combinacio dos métodos da Optica Fisica e da Optica Fisica Assintdtica,
utilizando-se o primeiro para o cdlculo do campo nas regides onde as métodos

assintdticos falham € considerada uma ferramenta rapida e de precisio razodvel para um
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grande nimero de problemas reais. Estes métodos apresentam a caracteristica de
identificar as partes do refletor que mais contribuem para o campo em um dado ponto

de observacgdo, dando assim mais visdo de projeto ao engenheiro [1, Miranda].
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CAPITULO 4

OPTICA FISICA

O método da Optica Fisica € baseado, essencialmente na propriedade da
equivaléncia, onde um corpo metélico presente no espago livre, iluminado por uma ou
mais fontes, pode ser substituido por correntes elétricas equivalentes. Para tanto, as

superficies das antenas sdo admitidas aqui como sendo condutoras elétricas perfeitas.

PONTO DE.
OBSERVAGAO

¢}
ORIGEM

Figura 4.1 — Geometria para as equagdes do campo espalhado.

Fonte: [1] Miranda, C. A. L., Pg.3.

O processo de célculo se inicia com a obten¢do das correntes equivalentes sobre o
sub-refletor, a partir da aproximagdo da Optica Fisica, onde o campo eletromagnético
espalhado por esta superficie fica perfeitamente caracterizado se conhecem as

densidades superficiais de corrente elétrica nesta superficie:

—

Jg=2(nx H ;) - Nas regioes de iluminadas “4.1)

J ¢ =0 - Nas regides de sombra

feblg

Onde H.é o campo magnético incidente conhecido, n € o vetor unitirio normal

(¢S

superficie no ponto considerado, e o fator 2 aparece porque a superficie S

supostamente de material condutor perfeito.
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Uma vez determinadas as correntes no sub-refletor, estas sdo utilizadas na

avaliacdo do campo espalhado por esta superficie.

Para calcular a corrente J,; na aproximacdo da Optica Fisica, na Equagdo 4.1, sdo
necessarias as expressoes da normal e do campo magnético incidente H, .

As equacOes 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente o versor n normal a S e o
campo H, incidente na superficie refletora.

' 07 s
548@) 5

P+
n= 8(6) (4.2)

1+(g'(0')2] 1/2
g(@)

Onde p representa o versor da coordenada da superficie refletora e g(6') a

fun¢ao que fornece a superficie refletora.
No caso deste trabalho, a superficie refletora é a Hiperboldide, observando a

Figura 4.2, podemos obter a equacdo que defini a sua coordenada:

REFLECTOR !
SPHERICAL
WAVE
Figura 4.2 — Superficie de uma Hiperboléide.
Fonte: [3] Rush, W. V. T., Pg.23.

OP+PA=0V +VB=(c+a)+VB (4.3)

Devido ao refletor ser esférico com centro em F,
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PA=FA—-FP=FB-FP (4.4)
OP-FP=(c+a)—(FB-VB)=(c+a)—(c—a) (4.5)
OP - FB=2a (4.6)

A equacdo 4.6 descreve a hiperboldide com foco em O e F, e com excentricidade

e, onde:
= % 4.7)
Ainda,
_ A_—€p
OP=p= A—ecosl//) (4.8)
Onde,
p=c-1/e") (4.9)

Na equagdo 4.10 temos a impedancia de onda no espaco livre sendo 7 (377€2 ou

120m) e o campo elétrico incidente na superficie refletora representado por Ei .

|

H, :lpx ,. (4.10)
n

O campo elétrico incidente na superficie refletora € descrito na equacao 4.11,
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- _ N\

E =- /Gf(¢9')(,ue, cos¢'¢9'+sen¢'¢')e (4.11)
Yo,

que pode representar um grande nimero de alimentadores praticos desde que, t, =1,

para alimentadores polarizados como fontes de Huygens, ou seja, cada ponto da frente

de onda dard origem a um campo com as mesmas caracteristicas do emitido pelo

alimentador, ou t, =—cos@', para alimentadores polarizados como dipolos segundo o

eixo X.

Na equagdo 4.11, G, (8") representa o diagrama de poténcia do alimentador e o

fator x a constante de propagacdo do meio, sendo obtido através da equagdo 4.12.

4.12)

Considerando a geometria da Figura 4.3, a equacdo polar geral de uma superficie

de revolugdo segundo o eixo z pode ser representada como:

xp(6')=-1/g(8'), 0,<0<x (4.13)
4 X' A X
\ R f /
\ F;J // ¢’ /@_
Y ==f |F f{:\?[_ ______ P(R,0,0)
i PN ——— \
1 § I
: /“/‘/ l
! e S |
| S ——7 = ?
/ i
y‘ ' y

Figura 4.3 — Geometria para o espalhamento da superficie de revolucao.

Fonte: [1] Miranda, C. A. L., Pg.5.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 34
Relatorio Final de Atividades

Admitindo que o refletor seja o tinico elemento que cause o espalhamento da onda
incidente e considerando somente o campo em regido distante, pode-se calcular o

campo elétrico e o campo magnético refletido da seguinte forma:

E,="I% 4{:150 ¢ [[7; ~ (7 R)RJe " ds (4.14)
N
) 172
i, =Q—“ﬂ’?aim ! l(i‘—zj (7, xfe)].ef@-’?ds (4.15)

Particularizando-se as expressdoes do campo espalhado, para o uso de

alimentadores descritos pela equacdo 4.11, tem-se:

—JjkR
e J

R

E,=%{E H +E,®} (4.16)

Com Ege E,, componentes do campo elétrico espalhado nas direcoes ®e P,

dados através das expressoes:

{E@)} _ _{lj{cosqb}j d0'\|G,(8)e " sen &'

E,] \2)|sen® s (g

®
{u{cof }[g'(e')sen0'—g<0')cose'][fo</3)¢Jz</3)]

i 2j{ser(; @}[g, (@) cosO'+(8')sen O, (B)+ g(ﬁ'){coi G}[JO B+, (ﬂ)]} (.17)

Sendo, o parametro do termo de fase na integracdo, definido por:
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a=(cos@'cos®—1)/g(8') = xp(1-cos'cos ®) (4.18)

E o parametro das fun¢des de Bessel:

B =-sen@sen 8/ g(#')= kpsen Osen &' 4.19)

As integrais da equacgdo 4.17 sdo dificeis de ser calculadas analiticamente e sdo, em
geral, avaliadas numericamente, na forma apropriada em que se encontram, por c6digos
de quadratura (método de Simpson, por exemplo). A dificuldade aparece quando se
deseja calcular o campo de refletores grandes, em pontos de observacdo afastados do

eixo, pois o argumento, A, das fungdes de Bessel pode tomar valores elevados, o que

produzira oscilagdes rapidas no integrando da equagdo 4.17. Por exemplo, para um
refletor parabdlico de 1204 de didmetro e razdo foco/didmetro igual a 0,4, para um
ponto de observacdo em ® =60°, tem-se [ =300. Supondo-se que na integragio
numérica toma-se pelo menos 10 pontos do integrando, por periodo, das funcdes de
Bessel, isto implica aproximadamente 1000 pontos de amostragem do integrando para
cada O de observacdo. Vé-se logo que o processo de integragdo numérica demanda um
tempo de computacdo impraticavelmente longo para antenas grande [1, Miranda]. No
capitulo seguinte mostra-se um método assintético para o cdlculo rdpido das integrais da

Optica Fisica.
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CAPITULO 5
OPTICA FISICA ASSINTOTICA

Notou-se no fim do capitulo 4 que os integrandos da equagdo 4.17 sdo fungdes
que oscilam rapidamente para pontos de observacdo afastados do eixo. Este

comportamento € devido a presenca do pardmetro f nos argumentos das funcgdes de

Bessel. Para a avaliacdo assint6tica daquelas integrais, depois de identificado este
parametro grande, é necessario coloca-las em uma forma apropriada, isolando nos
integrandos, as func¢des de variacdo lenta e as de variacdo rdpida. Observa-se, que as

fungdes de Bessel, presentes na equacao 4.17 representam os resultados das integragoes

em ¢ . Se estas fungdes de Bessel forem substituidas por suas representacdes integrais,
as integrais da equacdo 4.17 aparecem como produtos de integrais s6 em 6 e s6 em ¢ .

As integrais s6 em ¢ podem ser avaliadas assintoticamente pelo método da fase
estaciondria. Encontra-se que a contribui¢do dos pontos finais € igual a zero e a

contribuicao dos pontos estaciondrios localizados em

g, =P (5.1)

¢ =D+7x (5.2)

fornece a forma assintdtica das funcdes de Bessel:

Jm (ﬁ) = % COS(,B _m_ﬂ' _fj — 1 [ej(ﬁ—ﬂ/4—m7r/2) + e—j(ﬁ—ﬂ/4—mﬂ/2)] (5.3)
Tl
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Substituindo-se a equacdo 5.3 na equacdo 4.17 e rearranjando-se, pode-se escrever
o campo espalhado como a soma das contribui¢des dos dois pontos estaciondrios, 0s

componentes do campo elétrico espalhado nas direcoes @ e P :
E,=Ej+E, (5.4)
E,=E,+E, (5.5)

onde

Eé} _ T(he)j(e" 6 )" g (5.6)

E; hg,
O nucleo destas integrais € dado por:

ho(0.0.)= j{%coscb 267;9 : [26(2% 11,05 0[g (6 )send -

—g(0)cos8 |75 (6)cos & + g(6 )sen |- sen® JJe™ i (5.7)

. A1 2Gf 0) send T x4
h,\@,0, |= js—send . : J 5.8
2(6.0.) J{zsen N 7;,3( ) Rl }e (5.8)

Os termos de fase sdo dados por

5.9
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As fungdes hgye h,variam lentamente com &, enquanto xo(@) pode ser

identificado como um parametro grande no termo de fase W(H',;D;). Conseqiientemente,

as integrais da equacdo 5.6 estdo em forma apropriada para avaliacdo por métodos

assintoticos.
A avaliacdo assintdtica das integrais em ¢ leva a interpretacdo fisica de que as

contribuicdes mais importantes para o campo em pontos afastados da direcdo axial,

dado pelas equacdes 4.14 e 4.15, provém somente daqueles pontos situados na
interseccdo do plano ¢ =® com a superficie S. A avaliagio assintStica das integrais
da equagdo 5.6 identificard, por sua vez, quais as vizinhancas dos pontos em &, na
curva de intersec¢do da superficie S com o plano ¢ = @, que mais contribuem para o

campo espalhado.
5.1 AVALIACAO ASSINTOTICA DAS EQUACOES 5.6

As integrais da equacgdo 5.6 podem ser calculadas assintoticamente pelo método
da fase estaciondria. Os pontos da fase estaciondria sdo aqueles que anulam a derivada

do termo de fase. Como

0y _ |cos(6'7©)-1)5 (6')+ senl6 7 ©)s(6)
90 ls(o)f

(5.10)

entao os pontos estaciondrios sdo dados por
6, =10 (5.11)

os quais desaparecem do intervalo de integracdo (00 <6 Sfr), quando o ponto de

observacdo passa pelo limite de sombra. A equagdo 5.10 fornece ainda um ponto

estaciondrio que corresponde ao ponto de reflexdo do raio refletido da Optica



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 39

Relatério Final de Atividades

Geométrica cldssica. Fazendo-se o numerador desta equagdo igual a zero, acha-se o
angulo que o raio refletido faz com o eixo z em funcdo do angulo que o raio incidente

faz com este eixo. Entio:

©=0 —2tan"! g,(ev,) (5.12)
g\
ou
®=0 —2tan"| - ”,(0',) (5.13)
p\@

A equagdo 5.6 pode ser escrita assintoticamente como:
Et=T1%5+I5w(S,e'™) (5.14)
E:=1I% +I5W(S.e™) (5.15)

onde a unica contribui¢do de pontos finais € devida aos pontos em € =6, , uma vez que

os nucleos das integrais 5.6 tornam-se iguais a zero para 8 =z . Nas regidoes de sombra
e iluminada, a funcdo W torna-se igual a unidade ou zero, respectivamente, para pontos

de observacgdo afastados do limite de sombra.
5.2 CAMPO TOTAL IRRADIADO

O campo total irradiado por uma superficie refletora é igual a soma do campo
direto do alimentador com o campo espalhado, dado pelas equagdes 5.14 e 5.15. Pode-

se escrever entao:

El\=E;—Eg—I3,U(0-7/2)+14,(0,6,4.) W(s, /) (5.16)
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EYy=Ej—Ey —I5,U(0-7/2)+1,,(0,6,4.)- W(s, /™) (5.17)

onde o campo do alimentador é expresso na forma da contribuicdo do ponto
estaciondrio. O dltimo termo da equacdo 5.16 e 5.17 corresponde ao ponto estacionario

relativo ao campo refletido da superficie refletora. Para pontos de observacao

7/2<®<4§,,0s campos Ege E, sio dados por:

Ey =L+ L W(se™* (@~ 7/2)U (6, - ©) (5.18)

Eo = I+ I5W(s]e™* o (@~ 7/2) (5.19)

Para a regido © > 6, tem-se:

By =Ly + 15[ W (s’ u(@-0, (0 - 7/2) (5.20)

Eg=Iy+ IW(s e (@~ 17/2) (5.21)
Os campos E, e E,, para 7/2<® <6, , sdo dados por:

Ey =15+ LW(s' e (©-7/2)U(6, - ©) (5.22)

Ey =4+ W (s e (©-7/2) (5.23)

Para aregido © > 6, tem-se:

Ey =L+ I (1-w(s e v (@-0,)u(@-1/2) (5.24)
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Ey =+ I W(s e (©-7/2) (5.25)



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 42

Relatério Final de Atividades

CAPITULO 6

CONCLUSAO

Durante o periodo de vigéncia da Bolsa de Iniciacdo Cientifica PIBIC/INPE —
CNPg/MCT no CRSPE/INPE — MCT, o bolsista realizou: estudo tedrico sobre Antenas,
com enfoque em Antenas para Satélites, sendo as Refletoras o item mais aprofundado
no estudo; pesquisou e estudou a Optica Fisica e Optica Fisica Assintética,
metodologias a serem utilizadas no cdlculo do Campo Espalhado pela superficie de
revolugao.

Os conhecimentos adquiridos possibilitaram ao bolsista participar em congressos
de Iniciacdo Cientifica, totalizando sete (07) trabalhos apresentados, sendo que em dois
(02) trabalhos € o autor principal.

O Bolsista de Iniciacdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE — CNPq/MCT,
cumpriu a primeira parte do cronograma estabelecido no Projeto, encontrando-se no
momento na Programacdo do Método para a determinacdo do Campo Distante
Espalhado pela Antena, onde estd fazendo pequenas andlises com o uso das equagdes da
Optica Fisica.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho propiciou ao bolsista uma
oportunidade tnica até o momento no campo do estudo de antenas, trazendo ao aluno
conhecimentos tedricos sobre antenas e modalagens matematicas para a determinacdo
de seus par€metros, adiquirindo o bolsista um background para futuros trabalhos nesta

area.
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APENDICE A

TRABALHOS TECNICO CIENTIFICOS APRESENTADOS EM EVENTOS COM A
AUTORIA E/OU CO-AUTORIA DO ACADEMICO

O Apéndice A contém resumos/textos dos trabalhos desenvolvidos e
apresentados, de autoria e co-autoria do bolsista, em eventos nacionais e internacionais,
durante o periodo de vigéncia da Bolsa PIBIC/INPE — CNPq/MCT no CRSPE/INPE —
MCT.

. EVENTO: IAGA 2005 Scientific Assembly — Realizado de 18 a 29 de julho de
2005 - Toulouse, Franga.

1 - USE OF METEOR SHOWER RADIANTS TO CALIBRATE THE
ALIGNMENT OF METEOR RADAR ANTENNAS; Thiago Brum Pretto,
Barclay Robert Clemesha, Diego dos Santos, Paulo P. Batista, Nelson J.
Schuch.

o EVENTO: XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica em
Engenharia - CRICTE 2005 - Realizado de 05 a 07 de novembro de 2005, na
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE - Foz do Iguacu,

Parana, Brasil.

2 - ANALISE DO DESEMPENHO DE ANTENAS OPERANDO NA
BANDA - X PARA A SEGUNDA GERACAO DOS SATELITES CBERS;
Diego dos Santos, Carlos Alberto lennaco Miranda, Luzia Lux Lock, Nelson
J. Schuch.

3 - ANALISE E OTIMIZACAO DE PARAMETROS DE ANTENAS DE
HELICES QUADRIFILARES; Luzia Lux Lock, Carlos Alberto Iennaco
Miranda, Diego dos Santos, Thiago Brum Pretto, Nelson J. Schuch.
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4 - DESENVOLVIMENTO DE ANTENAS DIPOLO DO SISTEMA
LOFAR PARA ESTUDO DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL; Cleomar Pereira da Silva, Nelson
J. Schuch, Maiquel S. Canabarro, Diego dos Santos, Luzia Lux Lock, Thiago

Brum Pretto.

EVENTO: XX Jornada Académica Integrada — JAI - Realizado de 08 a 10 de
marco de 2006, na Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria,
Rio Grande do Sul, Brasil.

5 - OPTICA FISICA APLICADA A SINTESE DE ANTENAS TIPO
REFLETOR MOLDADO PARA OS SATELITES CBERS-3 E 4; Diego dos

Santos, Carlos Alberto lennaco Miranda, Luzia Lux Lock, Nelson J. Schuch.

6 - OTIMIZACAO DE ANTENAS TIPO HELICE QUADRIFILAR PARA
APLICACAO ESPACIAL; Luzia Lux Lock, Carlos Alberto Ilennaco
Miranda, Diego dos Santos, Thiago Brum Pretto, Nelson Jorge Schuch.

EVENTO: 57th International Astronautical Congress 2006 — IAC 2006 — A
ser realizado de 02 a 06 de outubro de 2006 — Valéncia, Espanha.

7 - ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF QUADRIFILAR ANTENNAS
FOR BRAZILIAN SATELLITES; Luzia Lux Lock, Carlos Alberto lennaco
Miranda, Diego dos Santos, Thiago Brum Pretto, Nelson Jorge Schuch.
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USE OF METEOR SHOWER RADIANTS TO CALIBRATE THE
ALIGNMENT OF METEOR RADAR ANTENNAS

T. B. Pretto (1,2), D. dos Santos (1,2), B. R. Clemesha (3), P. P. Batista (3),
N. J. Schuch (2)

(1) Universidade Federal de Santa Maria — Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa
Maria — LACESM/CT/UFSM, Santa Maria, RS, Brazil
(2) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE-MCT, Santa Maria, RS,
Brazil
(8) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Divisdo de Aeronomia — DAE/INPE-
MCT, Sao José dos Campos, SP, Brazil.

SKiYMET meteor radars are now operating in three locations in Brazil: Sao
Joao do Cariri (37 W, 7 S), Cachoeira Paulista (45 W, 23 S) and Santa Maria
(54 W, 30 S). These radars provide 24 - hour data on upper atmosphere winds
between 80 and 100 km, with a time resolution of about 1 hour. All three radars
are located at comparatively remote, poorly surveyed sites. For this reason
there exist some doubts as to the precision with which their interferometric
antennas systems are aligned. A precise knowledge of the alignment of the
antennas with respect to geographic north is necessary to be able to accurately
determine the meridional and zonal components of the winds. This knowledge
is even more important if the radar data is to be used for the study of meteor
shower radiants. In this paper we use the radar data for shower meteors to
estimate the error in antenna alignment. To do this we make a series of small
software adjustments to the assumed antenna alignment and, for each
adjustment, calculate the meteor count at the radiant peak. It is then assumed
that the adjustment giving maximum meteor count corresponds to the correct
value for the antenna alignment. This process was repeated for sequences of
days during several different showers for each radar. Averaging the results over
the various showers measured provides a final antenna alignment value for
each radar.
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ANALISE DO DESEMPENHO DE ANTENAS OPERANDO NA BANDA - X
PARA A SEGUNDA GERACAO DOS SATELITES CBERS

Diego dos Santos, Carlos Alberto lennaco Miranda, Luzia Lux Lock, Nelson Jorge
Schuch, diego@lacesm.ufsm.br, Universidade Federal de Santa Maria

Um programa de cooperacao foi assinado em 6 de julho de 1988 entre a China
e o Brasil para desenvolver dois satélites de Observacdo da Terra. Esse
programa conjunto de Satélites Sino-Brasileiros de Recursos Terrestres
(CBERS), combina os recursos financeiros e de especialistas dos dois paises,
para estabelecer um sistema completo de sensoriamento remoto, que é
competitivo e compativel com o presente cenario internacional. O programa
CBERS foi concebido como modelo de cooperacao horizontal e intercambio
entre paises em desenvolvimento. Com isto, o Brasil ingressou no seleto grupo
de Paises detentores da tecnologia de sensoriamento remoto, obtendo desta
forma, uma poderosa ferramenta para monitorar seu territério de dimensdes
continental, com satélites préprios, buscando consolidar autonomia no
segmento de Observacao da Terra. O Programa CBERS contemplou num
primeiro momento dois satélites, CBERS-1 e 2, com o0 sucesso, ambos 0s
Governos decidiram expandir o acordo e incluir outros dois satélites da mesma
categoria, os satélites CBERS-3 e 4, como uma segunda etapa da parceria
Sino-Brasileira. A participacao Brasileira que antes era de 30%, passa a ser
ampliada para 50%, o que leva o Brasil a uma condicao de igualdade com a
China. A Divisao de Eletronica Aeroespacial, DEA/ETE/INPE — MCT, prop0s
um projeto com o Laboratério de Radiofreqiéncia e Telecomunicagdes do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, na area
de Telecomunicacoes, para efetuar a andlise e sintese de antenas do tipo
refletor moldado para a transmissdo dos dados na Banda — X, que serao
aplicadas nos satélites CBERS-3 e 4. A metodologia a ser empregada sera a
Optica Fisica Assintética para o calculo do campo espalhado pelo refletor e a
otimizacao de sua superficie com métodos de otimizagcao nao lineares.
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ANALISE E OTIMIZAGAO DE PARAMETROS DE ANTENAS DE HELICES
QUADRIFILARES

Luzia Lux Lock, Diego dos Santos, Thiago Brum Pretto, Carlos Alberto lennaco
Miranda, Nelson Jorge Schuch,
luzia@lacesm.ufsm.br, Universidade Federal de Santa Maria

O Brasil possui um sistema de coleta de dados ambientais, com base na
utilizacdo de satélites e plataformas de coleta de dados (PCDs) distribuidas
pelo Territorio Nacional. Os satélites SCD-1, o SCD-2 e o CBERS-2
desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT
trabalham coletando os dados das PCDs e os retransmitindo para as estacoes
receptoras, em Cuiabd e Alcantara. Seus Subsistemas de Coleta de Dados
(DCS) e de Telecomunicacbes de Servico (TMTC) requerem antenas que
fornecam uma cobertura quase omnidirecional, tanto na recepcéo, quanto na
transmissdo. Estas coberturas sao obtidas montando pares de hélices
quadrifilares com polarizacéo circulares opostas nos painéis superior € inferior
do satélite. Tendo em vista a aplicagdo em outros satélites em
desenvolvimento, o objetivo deste projeto é realizar a analise e otimizacao dos
parametros deste tipo de antena, levando em consideracdo os materiais
utilizados em sua fabricacdo, bem como de sua estrutura. O Projeto prevé, no
desenvolvimento das antenas, a modelagem e otimizagdo, utilizando-se o
método de elementos finitos em eletromagnetismo, incorporado em programas
de simulagao de estruturas em alta freqiiéncia.
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DESENVOLVIMENTO DE ANTENAS DIPOLO DO SISTEMA LOFAR PARA
ESTUDO DE RADIO INTERFERENCIA NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SUL

Cleomar Pereira da Silva, Maiquel dos Santos Canabarro, Diego dos Santos, Luzia
Lux Lock, Thiago Brum Pretto, Nelson Jorge Schuch,
cleomar@lacesm.ufsm.br, Universidade Federal de Santa Maria

Radiotelescépios sdo equipamentos projetados para observar os fendmenos
césmicos através do monitoramento do espectro eletromagnético dentro de
uma determinada faixa de freqtiéncias. O Sistema LOFAR é um radiotelescépio
digital que esta sendo projetado e desenvolvido na Europa para trabalhar na
faixa de frequiéncias de 10 a 240 MHz. E composto por um conjunto de antenas
dipolos omnidirecionais € por um computador central capaz de simular um
telescépio fisico de até 350 km de raio. No projeto planejado no ambito da
Parceria INPE - UFSM e em andamento no Observatério Espacial do Sul,
OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, esta sendo
estudada a viabilidade de instalacdo de algumas antenas similares as do
LOFAR. Estudos de radio interferéncia vém sendo realizados periodicamente
no Observatério Espacial do Sul com o uso de antenas monopolos. O objetivo
desta segunda etapa € adquirir o conhecimento necessario ao projeto e
construcdao de um Sistema Prot6tipo similar ao Sistema LOFAR, com inicio na
confeccdo de antenas dipolo similares as utilizadas pelo Sistema Europeu.
Estas antenas servirdo para a realizacdo de um novo estudo de radio
interferéncia e comparacdo com os resultados anteriores. Como metodologia
esta sendo efetuada uma revisdo da literatura para obter informacdes
atualizadas sobre as antenas que estdo sendo utilizadas no Sistema LOFAR.
Seréa escolhido um modelo de antena dipolo para a aquisicao do nivel de radio
interferéncia. O nivel de radio interferéncia assim obtido sera comparado com o
nivel de radio interferéncia obtido a partir de uma antena monopolo. A
avaliacdo dos parametros da antena a ser construida sera realizada com
Network Analyzer e o Spectrum Analyzer. Sao esperados como resultados a
consolidagdo de um modelo de antena dipolo eficiente na avaliagdo das
caracteristicas de radio interferéncia do local. E importante termos dados
atualizados a respeito do nivel de radio interferéncia no Observatorio, visto que
a instalacdo de antenas do Sistema LOFAR na regido poderia servir de
complemento a pesquisa, fornecendo informagdées sobre o Hemisfério Sul
Celeste que nao poderiam ser obtidas com a atual configuracdo do Sistema
que esta sendo instalado na Holanda, no Hemisfério Norte.
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OPTICA FISICA APLICADA A SINTESE DE ANTENAS TIPO
REFLETOR MOLDADO PARA OS SATELITES CBERS-3 E 4'

Diego dos Santos?, Luzia Lux Lock®, Carlos Alberto lennaco Miranda*,
Nelson J. Schuch®

O Programa CBERS nasceu de uma parceria inédita entre Brasil e China no setor
técnico-cientifico espacial. Com isto, o Brasil ingressou no seleto grupo de Paises
detentores da tecnologia de sensoriamento remoto, obtendo desta forma, uma poderosa
ferramenta para monitorar seu imenso territério com satélites proprios de sensoriamento
remoto, buscando consolidar autonomia neste segmento.

O Programa CBERS desenvolveu dois satélites de sensoriamento remoto, CBERS-1 e 2,
e com o sucesso obtido, ambos os governos decidiram expandir o acordo e incluir
outros dois satélites da mesma categoria, os satélites CBERS-3 e 4, como uma segunda
etapa da parceria sino-brasileira.

Nesse projeto, a participagdo brasileira que antes era de 30 %, estd sendo ampliada para
50%, o que leva o Brasil a uma condi¢ao de igualdade com o parceiro. A previsdo de
lancamento para 0 CBERS-3 € para 2008, e para o CBERS-4 em 2010.

Este trabalho, proposto pela Divisdo de Eletronica Aeroespacial, DEA/ETE/INPE —
MCT, visa apresentar as bases de um novo projeto em desenvolvimento no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT. A primeira parte do
projeto tem como objetivo a sintese e andlise de uma antena do tipo refletor moldado,
para a transmiss@o dos dados na Banda — X, nos satélites CBERS-3 e 4, utilizando-se a
Optica Fisica e Optica Fisica Assintética. O objetivo final é a comparacdo com
resultados obtidos através de um modelo desta mesma antena desenvolvida na Divisdo
de Eletronica Aeroespacial em Sdo José dos Campos, onde se fez uso da Optica
Geométrica.

1 - Trabalho desenvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRSPE/INPE - MCT, em parceria com o LACESM/CT — UFSM

2 - Apresentador: Académico do Curso de Engenharia Elétrica LACESM/CT - UFSM

3 - Co-autora: Académica do Curso de Engenharia Elétrica LACESM/CT - UFSM

4 - Orientador: Dr. Pesquisador DEA/ETE/INPE - MCT

5 - Co-orientador: Coordenador da A¢ao 1275 PNAE, Implantacdo do CRSPE/INPE -
UFSM

XX Jornada Académica Integrada, UFSM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005.
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OTIMIZACAO DE ANTENAS TIPO HELICE QUADRIFILAR PARA
APLICACAO ESPACIAL'

Luzia Lux Lock 2, Diego dos Santos®, Thiago Brum Pretto?,
Carlos Alberto lennaco Miranda®, Nelson J. Schuch®

O estudo de antenas para aplicacdes em satélites € tecnologicamente relevante para o
Brasil. O Pais possui a Missao de Coleta de Dados, cujo objetivo € fornecer um sistema
de coleta de dados ambientais, com base na utilizacdo de satélites e plataformas de
coleta de dados (PCDs) distribuidas pelo Territério Nacional.

Subsistemas de Coleta de Dados (DCS) e de Telecomunicagdes de Servico (TMTC)
requerem antenas que fornegam uma cobertura quase omnidirecional, tanto na recep¢ao,
quanto na transmissdo. Estas coberturas sdo obtidas a partir da montagem de pares de
hélices quadrifilares com polarizagdes circulares opostas nos painéis superior e inferior
do satélite. Dessa forma, o Instituto Nacional de Pesquisa Espacial, INPE — MCT, o
qual possui satélites proprios em 6rbita, tais como o SCD-1, SCD-2 e o CBERS 2, vem
desenvolvendo projetos para otimizar os parametros deste tipo de antena. Neste projeto,
estd sendo realizado o estudo de antenas, em especial das quadrifilares, com modelagens
por meio de programas como o Solid Works e o High Frequency Structure Simulator
(HFSS). O objetivo € analisar e otimizar este tipo de antena, levando em consideragcao
os materiais utilizados em sua fabricacdo, bem como de sua estrutura.

1 - Trabalho desenvolvido no Laboratério de Radiofreqiiéncia e Telecomunicag¢des do
CRSPE/INPE — MCT, em Parceria com o LACESM/CT — UFSM.

2 - Apresentador: Académica do Curso de Engenharia Elétrica - LACESM/CT/UFSM

3 — Co-autor: Académico do Curso de Engenharia Elétrica - LACESM/CT/UFSM

4 — Co-autor: Académico do Curso de Engenharia Elétrica - LACESM/CT/UFSM

5 - Orientador: Dr. Pesquisador DEA/ETE/INPE — MCT, S&o José dos Campos, SP.

6 - Co-Orientador: Pesquisador e Coordenador da Agao 1275, PPA 2004-2007, do
PNAE — Implantagédo do CRSPE/INPE — MCT.

XX Jornada Académica Integrada, UFSM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005.
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57th International Astronautical Congress 2006

Materials and Structures Symposium (C2.)
Poster Session on Materials and Structures - Part | (P.1.)

Author: Mss. Luzia Lux Lock
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, LACESM/CT - UFSM and Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, Brazil,
luzia@lacesm.ufsm.br

Dr. Carlos Alberto lennaco Miranda
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) - MCT, Sao José dos Campos, Brazil,
miranda@dea.inpe.br
Mr. Thiago Brum Pretto
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, LACESM/CT - UFSM and Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, Brazil,
thiago@lacesm.ufsm.br
Mr. Diego dos Santos
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, LACESM/CT - UFSM and Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, Brazil,
diego@lacesm.ufsm.br
Mr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT, Santa Maria, RS, Brazil,
njschuch@lacesm.ufsm.br

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF QUADRIFILAR ANTENNAS FOR
BRAZILIAN SATELLITES

Abstract

Data Collecting (DCS) and Service Telecommunication (TMTC) systems require
antennas that provide omni-directional coverage, in reception and transmission.
Such coverage is obtained mounting for each system, a pair of quadrifilar
helices on opposite sides of the satellite with right and left hand circularly
polarization respectively. The Satellites SCD-1, SCD-2, as well their antennas,
designed and developed by National Institute for Space Research — INPE/MCT,
and CBERS-2, designed and developed trough a partnership between Brazil
and China, use this type of antenna to accomplish the telemetry transmission
and command (TTC) and data transmission. This paper presents analysis and
optimization of quadrifilar antennas, and the results compared with the models
used on the satellites constructed by INPE. The quadrifilar antenna is
composed by two orthogonal bifilares fed in phase quadrature. The bifilar used
is a two elements helical antenna. Each element is a half-turn, half-wavelength
helix. As with all coaxially fed balanced antennas the bifilar requires a balun.
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The method used was the “infinite balun” which employs a semi-rigid coaxial
cable as one of the elements of the bifilar. At the feed point the center
conductor of the coax is soldered to the opposite wire, whose material is copper
clad steel. The balun’s function is to distribute equal currents of opposite phase
to flow on the outer surfaces of the coaxial cable and adjoining wire. The 90
degree phase relationship between bifilars needed to produce the quadrifilar
can be achieved by the self-phased method. The desired 90° degree phase
difference is obtained by designing the orthogonal bifilars such that one bifilar is
larger relative to the desired resonant frequency length and, therefore, inductive
while the other bifilar is smaller and, therefore, capacitive. The antennas project
developed by INPE, haven’t considered the effects of the materials used on
their structure. With the modeling of this antenna, using the Solid Works
Software®, and doing the simulation with the High Frequency Structure
Simulator® (HFSS) software, the parameters are adjusted for the antenna
optimization, thus becoming, more practical and advantageous the construction
of the antenna.
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APENDICE B

PROJETO DE INICIACAO CIENT{FICA

Neste anexo estd apresentado o Projeto correspondente a bolsa de Iniciacdo

Cientifica do Programa PIBIC/INPE — CNPq/MCT:

Nome do Orientador

Carlos Alberto Iennaco Miranda
C.P.F.:

851544908-00

Titulo do Projeto
Sintese de antena tipo refletor moldado para transmissao de dados na Banda — X

utilizando Optica Fisica

Palavras-chaves
1. Antenas
2. Antenas para Satélites

3. Hélices Quadrifilares

Area do conhecimento (de acordo com o formulario CNPq)
1. Engenharia
2. Engenharia Aeroespacial

3. Antenas para Satélites

Objetivos Especificos
O INPE desenvolve uma antena tipo refletor moldado, para a transmissao de

dados na Banda — X, nos satélites CBERS 3 & 4. O objetivo do trabalho € a

sintese deste tipo de antena, utilizando a Optica Fisica e Optica Fisica Assintética.
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Metodologia
1 — Optica Fisica

2 — Optica Fisica Assintética

Plano de Trabalho do Bolsista
1- Estudo de Optica Fisica e Optica Fisica Assintdtica.

2- Programacao do método para a sintese de uma antena tipo refletor moldado.

Cronograma de Atividades

Julho/2005 - Janeiro/2006 - Estudo dos Fundamentos de Optica Fisica e Optica
Fisica Assintdtica.

Julho/2005 - Fevereiro/2006 - Programagdo do método.

Janeiro/2006 - Junho/2006 - Sintese de uma antena tipo Refletor Moldado e

comparacdo com resultados da Optica Geométrica.

Resultados Esperados

1 - Estudo de Optica Fisica e Optica Fisica Assintética.

2 - Estudo de Antenas para Satélites.

3 - Andlise e sintese de antenas tipo Refletor Moldado e comparacdo com

resultados do modelo desenvolvido no INPE para os satélites CBERS 3 & 4.

Referéncias Bibliograficas:

1 - Rusch, W.V.T.; Potter, P.D. Analysis of reflector antennas. New York, N.Y.,
Academic Press, 1970.

2 - Miranda, C.A.l. Teoria Assintética de Espalhamento de Refletores Axialmente

Simétricos. INPE - 2402-TDL/089, Maio 1982.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 58
Relatorio Final de Atividades

APENDICE C

CERTIFICADOS

Este Apéndice C apresenta os certificados dos trabalhos apresentados como autor
em eventos e atividades de extensdo dos quais o aluno participou durante o periodo de
vigéncia da Bolsa PIBIC/INPE — CNPq/MCT, no CRSPE/INPE — MCT, em Santa

Maria.
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Certificamos que

DIEGO DOS SANTOS
CARLOS ALBERTO IENNACO MIRANDA
LUZIA LUX LOCK
NELSON JORGE SCHUCH

Participou da XX Jornada Académica Integrada da UFSM,

nos dias 8, 9 e 10 de margo de 2006, com o trabalho

OPTICA FISICA APLICADA A SINTESE DE ANTENAS
TIPO REFLETOR MOLDADO PARA OS SATELITES
CBERS-3 E 4
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Comissao Executiva
Margo de 2006




