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Resumo

E importante o uso de uma estrutura isoladora ténmia superficie de satélites artificiais,
que permita acrescentar a funcionalidade de alsodea radiofrequéncia em trés bandas
utilizadas em radiocomunicacdes. Mitiga-se assimeaferéncia, na banda de recepcéo do sinal
enviado por antena com base na Terra para o satélitproblema deve-se a formacdo de
produtos de intermodulacao passiva, essencialnosnde terceira ordem, gerados por reflexdes
dos sinais de radiofrequéncia emitidos pelo satétias zonas onde a resposta electromagnética
do cobertor térmico € néo linear, prejudicandcaseente as comunicacdes. E um problema cada
vez mais premente devido a crescente complexidasipldtaformas espaciais no que respeita ao
namero de antenas e transpositores, bem como @riento de portadoras, dada a necessidade
de novos servigos entre os quais UHDTV.

Nesta dissertacdo projectamos uma estrutura dertopkiérmico que permitisse uma
absorcéo de radiofrequéncia superior ou proximQdé, para casos de incidéncia normal, nas
microondas, concretamente nas bandas & K, usadas pelos satélites artificiais, sendo tal

conceito respeitante a banda larga, dado que abesmnfjequéncias de 3,7 GHz a 30 GHz.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, kapton, matri ABCD, radiofrequéncia,
satélites artificiais






Abstract

It is very important for satellites to have a thafnprotective outer layer that absorbs
radiofrequencies in the three main satellite comoation bands. It reduces interference in the
reception of signals sent by the Earth station. Gdugse of the interference is the formation of
passive intermodulation products (mainly third eyddue to the reflection of radiofrequency
signals broadcasted by the satellite, in the aoéasn-linear response of the thermal blanket,
causing serious interference in the communicatidis is an important problem due to the
increasing complexity of space platforms with sal/@antennas and transponders on board, and
also due to the increasing number of carriers rebéatenew services, namely UHDTV.

In this thesis we have developed a thermal blaakghitecture that allows for a 90% or
higher absorption of radiofrequency, for cases ofmral incidence, in the C, Kand K,
microwave bands used by artificial satellites. Tneposed design is wideband since it covers
the frequencies from 3,7 GHz to 30 GHz.

Keywords: ABCD matrix, artificial satellites, genetc algorithms, kapton, radiofrequency






Resumen

Es muy importante que los satélites tengan una eaperna protectora térmica que
absorba las radiofrecuencias en las tres prin@padedas de comunicacion del satélite. Esto
reduce la interferencia en la recepcion de sef@lemdas desde la estacion terrestre. La causa
de la interferencia es la formacién de productosntirmodulacion pasivos (principalmente de
tercer orden) debido a la reflexion de sefialesadefrecuencia emitidas por el satélite en las
areas con respuesta no linear de la manta térhaicque causa serias interferencias en las
comunicaciones. Esto es un problema importanteddehi la creciente complejidad de las
plataformas espaciales con numerosas antenassptmatedores a bordo, y también debido al
aumento del numero de portadoras que se precisarigganuevos servicios, concretamente para
UHDTV.

En el presente trabajo hemos desarrollado un ptoy#e manta térmica que tiene en
cuenta la absorcion del 90% o mas de radiofrecasnen los casos de incidencia normal, de las
bandas de microondas C, K K, utilizadas por los satélites artificiales, refiise este

concepto a la banda ancha ya que cubre las freaagatesde 3,7 GHz hasta 30 GHz.

Palabras clave: algoritmos genéticos, kapton, matzi ABCD, radiofrecuencia, satélites

artificiales






Indice

N 111 (0 To [ o= o AP PP T P PP PP 1
0 A /o 1AV Vo= Lo 1P SUPRPR 1
O © ] o] (= o1 110 1TSS 3
RSN O 17o F-Ta1 2= Tox=To o = Wo [1S1ST=T 1 - Vox- Lo LSRR 5

2 Contextualizac80 do trabalno.............oeeeeeeeeee e 7
2.1 BreVE IESEINNA ...ttt ettt e e 7
2.2 INtermMOdUIACAOD PASSIVA ....cceeeeeeieiiieiie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raarra————- 7
2.3 MAeriaiS RAM ... it eere et a e e e 12
2.4 Polarizacdo e modos de propagacado da onda elegin@iica ......................oevvvvennnnnnn. 13
2.5 MALNZ ABCD ..o ettt e e e e e et e e e e e aaeeaeeeeeeararnee 14
220 ST AN [T 1 £ 0 T0 RS0 1T 1= (o0 1= 18
2.7 Estado da arte do CODEertor tErmICO ........ e« eeerrrrreeeeiiiiiiee e ee e e 22
P2 S T O (o711 (o 13N =N 010 7= Tot= Lo 1R 22

I T |V = o To (o] (oo [ = U0 PR 25
0 R = = o T= L0 F= W0 11T o = (o= Lo LSRN 25
3.2 Simulag¢des com recurso a simulador electromagneétiCo...........cvvvveeeeeeeeeeiiiiiinns 25.
3.3 Implementac&o do algoritmo genético Nno MATLAB2011D .......c.covvveveeeeieinene. 34

4 RESUIAUOS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeas 37
4.1 Bandalarga - bandas Cy,KKa.......oovviiiiiiiiiiiiiii e 37
4.2 Incidéncia normal e incidéncia obliqQUa 30°. ceeeeeervviiiiieieeeeeeee e 40
4.3 Incidéncia obliqua 600 ..........cooiiiiiiiieec e ————————————— 44



4.4 InCidéncia oblIQUA OO ........uuuiiiiiiiiiiieeeiee e e 46

4.4.1 Cenario global das INCIAENCIAS.............uceeeeeiiiiieeeiiiiirie e e e e e e eeeeeeees 48
S O] (o1 [1 7= (o I PP P PP PRPPPPPPPPPPRRT 49
2 1] ] [To o > = SRR 50
A. Adenda a MatrizeS ABCD ..........uiiiiiiiiiiieeeeene et e e 54
B. Validac6es com simulador electromagneétiCo ..coomecvvvvveeeiiiiiiiiiieiee e eeeeeeeee e 61
C. Adenda a resultados ODLIAOS ..............uicemmmmmieiie i e 68
C.1 Incidéncia normal e incidéncia obliqua 30°.. o .vvvviiiiiiiieee s 68
C.2 Incidéncia oObliqUa 600 .........cceeiiieiii e e e e e e e e e e e e 71
C.3 Incidéncia obliqua 800 ..........ccooiiiiieeece e 73






Lista de figuras

Figura 2.1 — Espectro de frequéncias ilustrando a amplitetiiva das portadoras F1 e F2 com

0s respectivos produtos de ordem PIM IMPar€S. . coeeeeriruiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesannaans 9

Figura 2.2 — Relacdo entre o numero de canais e o numeraatkitps de intermodulacéo
8Lz e [0 T L1 R | TR UURPPPPPPTRRPPRRT 10

Figura 2.3 — Relacédo das variaveis de estado (tensf@e ¥orrente ;) do porto 1 com as do

porto 2 (tensdo Ye corrente,) para uma rede de doiS POItOS. ......coovieemmmcceeeeeeeeeeeeeeeeeiieenns 15
Figura 2.4 — Relac&o de matrizes de transmissSao em tréSsportQ..........cccevvvvvvvvvvnninneennn. 15.

Figura 3.1 — Vista frontal de parte de cobertor térmico catnugura periédica apresentando no
centro da figura uma célula de comprimeatosendo o periodo da célula; e, cgap entre

quadrados dRAPIONA PIretO........ii i i reee e e e e e e e e ee e 27
Figura 3.2 — Diferencas de duas células em termos de comptime................ccccccvvvvrvrnnnnnnn. 28

Figura 3.3 — Modelacdo de uma folha deapton sem espessura para uma lamina com

determinNada ESPESSUIA.........uvuiiiriiiiiie i et e e e e e e et ettt ee e e e eeeeeeeeaeeaa i aasaeeaeaeaaeeeeeessssssnnnnnnnsnnes 29

Figura 3.4 — Circuito de dois portos de uma carga em paraje® modela a folha depton

sendo Y a grandeza admMitanCIa. ..........uuuceeaarieiieeeiiiiiiiee e e e e e e e e e e e ee e e ae e e e e e errna s 29
Figura 3.5—- Lamina de&apton dentro de uma célula, simuladano CST...cccccccvvvennnnn. 31
Figura 3.6 — Curvas comparativas de CST com modelo analtiequivalente para ecra 2..... 33
Figura 3.7 — Curvas comparativas de CST com modelo analtiequivalente para ecra 3..... 33

Figura 4.1 — Estrutura global que optimiza a absor¢cdo RFaswm ce ter espaco dieléctrico no

terceiro ecra [adaptado @8). ...........uuuuiiiiiiiii e e e e ———— 37
Figura 4.2 — Geometria do ecra 1 (lado esquerdo) e do e(&il@ direito) vista do porto 1. ... 38

Figura 4.3 — Geometria do conjunto ecra 3 com primeiro ecagsmréoximo do porto 1 do lado

(<2510 [0 T= o (o TSP 38



Figura 4.4 — Cenario de cobertor térmico visto lateralmet® @s laminas a azul e o ecrd PEC

como limite da lamina 3 do |ado OpOSto a0 dO PBITO......uuvuumriiiieiieeee e 39

Figura 4.5 — Modelo de linha de transmissédo equivalente dardi anterior nos quais 0s

parametrofRC se referem aos ecras e 0s paramétias laminas magneto-dieléctricas. ........... 40

Figura 4.6 — Comparacgéo de resultados de cas®de 30" entre modelo numérico e analitico

do MATLAB com recurso a modelo de [inhas de tramS@0. .........ooeoveeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeennss 41

Figura 4.7 — Comparagéo de resultado de cas@®@decom excitagao por polarizacédo TE e TM

(o ale o (=] (o M 1810 4 T=1 4 o]0 TR 42

Figura 4.8 — Comparacdo de método analitico Y equivalente enétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@mcia normal. ..........ccccceeeeeieieeeeieieeennnn. 42

Figura 4.9 — Comparacdo de método analitico Y equivalente enétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@mcia obliquaB0’ e polarizacdo TM. ........ 43

Figura 4.10 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacdo deé@nmcia obliqua 30° e polarizacdo TE. .......... 43

Figura 4.11— Comparacao de resultado de cas®@ecom excitacdo por polarizacédo TE e TM

NO MOAEIO NUIMBIICO. - oo e et 44

Figura 4.12 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@mcia obliquab0’ e polarizacdo TM. ........ 45

Figura 4.13 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@ncia obliquas0 e polarizacéo TE. ......... 45

Figura 4.14— Comparacao de resultado de cas@@ecom excitacdo por polarizacdo TE e TM

NO MOAEIO NMUIMBIICO. - et 46

Figura 4.15 — Comparacdo de método analitico Y equivalente ooétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacdo deé@ncia obliqua80° e polarizacdo TM. ........ 47

Figura 4.16 — Comparacdo de método analitico Y equivalente ooétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia obliqua80°" e polarizacdo TE. ......... a7



Figura 4.17 — Resultado global do método numérico para o®sa@mgulos e para dois casos de
[S10] E=T g4 Loz Lo PP P PP PP PPPPPPPPPP 48

Figura A.1 — Extraccdo da matriz S no CST para um ecra de embebido em meio com

permitividade eléctrica relativa 1 e outro meio gqeenmitividade eléctrica relativa 4. .........54.

Figura A.2 — Cenario realizado no CST de polarizacdo TM, eqem as faces da lamina

correspondentes aos plangs sdo PMC e as dos plangz sdo periodicas. O angulo de

incidéncia de radiacdo na interface dos portds, €10 . .........ccccereereereieneeeee e, 57

Figura A.3 — Parametros de dispersao, relativos a magnipatta,o caso daigura A.2, obtidos
0 T 0 ) 57

Figura A.4 — Comparacao de curvas da magnitude do paramgirpaa o caso daigura A.2,
0ObtIdOS NO CST € MATLAB. ...t e e ee e e e e e e e et e e e e e aaaaaas 58

Figura A.5 — Comparacao de curvas da magnitude do paramgirpaa o caso daigura A.2,
0ObtIdOS NO CST € MATLAB. ... e et e e e e e e e e et e e e e e eaaaanas 58

Figura A.6 — Parametros de disperséo, relativos a fase,aeso ddrigura A.2, obtidos no
S T . ettt ittt ettt oottt em———— e+ttt e e o4 e e AR Et e et e e e e e R h et eeeeanREt et e e e e e e e R nbteeaeeeeantnreeeaeeans 59

Figura A.7 — Comparacao de curvas da fase do parametrop&a o caso d&igura A.2,
ODLIAOS NO CST € MATLAB. ...ttt ceeee ettt e e e a e e e e e e e e e e e s e aanes 59

Figura A.8 — Comparacdo de curvas da fase do parameiop&a o caso diigura A.2,
0ObtIdOS NO CST € MATLAB. ...t e e ee e e e e e e et e e e e e eaaaaaas 60

Figura A.9 — Comparacdo de curvas da fase do paramepop&a o caso diigura A.2,
0ObtIdOS NO CST € MATLAB. ...t ee e e e e e e e et e e e e eaaaaaas 60

Figura B.1 — Cenario realizado no CST de polarizacdo TE, eqem as faces da lamina

correspondentes aos planasdo PEC e as dos planassao periddicas. Incidéncia de radiacéo

na interface dos POrtOSE,. =30 . ......ccoiiiiiiiiiiiii e 62
Figura B.2 — Definicdo das condi¢des fronteira com polaripalg, com vista de cima. ......... 63
Figura B.3 — Definicdo das condic¢des fronteira no CST pacasw de polarizagdo TE. ........... 63
Figura B.4 — Definicdo das condic¢des fronteira no CST padaercom polarizagéao TE.......... 64

vi



Figura B.5 — Parametros de dispersao, relativos a magnipata,o caso daigura B.1 obtidos

Figura B.6 — Comparacédo de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura B.1,
0ODtIdOS NO CST € MATLAB. ... e e e e e e b s 65

Figura B.7 — Comparacédo de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura B.1,
ODtIdOS NO CST € MATLAB. ...t e e s ee s 65

Figura B.8 — Parametros de dispersao, relativos a fase,paeso daigura B.1 obtidos no

Figura B.9 — Comparacao de curvas da fase do paramefrop&a o caso d&igura B.1,
0btIdOS NO CST € MATLAB. ...ouii ettt e e e et e e e e e e earaeaeeaeees 66

Figura B.10 — Comparacdo de curvas da fase do parameprop&a o caso diigura B.1,
0DbtIdOS NO CST € MATLAB. ...oei ettt e e e e e et e e e e e earaaaeaaeees 67

Figura C.1 — Comparacgédo de resultados de cas@de 30 entre modelo numérico e analitico
do MATLAB com recurso a modelo de linhas de trasS0. ...............ccvvveeeeeereiiiiieeeesieneenn, 68

Figura C.2 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@mcia normal. ..........ccccceeeeeeeieeeeeieeeennnn. 69

Figura C.3 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia oblique80" e polarizacdo TM. ........ 69

Figura C.4 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia oblique80" e polarizacdo TE. ......... 70

Figura C.5 — Comparacao de resultado de cas®@@decom excitacdo por polarizacdo TE e TM

(o ale o (=] (o M A 1810 4 T=1 (o]0 TR 71

Figura C.6 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@mcia obliquas0’ e polarizacdo TM. ........ 72

Figura C.7 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deémcia obliquab0’ e polarizagdo TM. ........ 72

Vii



Figura C.8 — Comparacéo de resultado de cas®@decom excitacdo por polarizacdo TE e TM

NO MOAEIO NMUMIBIICO. .. e e e e 73

Figura C.9 — Comparagdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@ncia obliqua80" e polarizacdo TM. ........ 74

Figura C.10 — Comparagdo de meétodo analitico Y equivalente ocoéodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@ncia obliqua80" e polarizacéao TE. ......... 74

Figura C.11 - Resultado global do método numérico para o®samgulos e para dois casos de

[S10] E=T g4 Loz Lo TP P PP PP PPPPPPPPPPP 75

viii






Lista de tabelas

Tabela 2.1- Converséo de parametros para uma rede de doas padaptado d20, pp. 187].

......................................................................................................................................... 16.
Tabela 2.2— Pseudo-codigo de um algoritmo geNEtiCO. wueviiieeeeeeeeeeieieieecciiieveeeeee 21
Tabela 3.1 Parametros atinentes aos eCrakagON ...............ueieeieeieeeeeeeereeeeeeeeeieeenneeeennnn 32



Xi



Lista de acrénimos e siglas

AMC

BIPM

BTS

CNT

CST

DDR

ESA

ESTEC

FLOPS

HDTV

HIS

MATLAB

MIPS

PEC

PIM

Artificial MagneticCondutor

Bureaul nternational deBoids etM esures
BaseT ransceiveStation

CarbonNanarl ube

ComputerSimulation Technology
DoubleDataRate

EuropearSpaceAgency

EuropearSpace Research afid&E chnologyCentre
Floating-pointOperationsPer Second

High Definition TeleVision

High Impedancéurface

InfraRed

I nternationalOrganization foriStandardization
I nstituto deT elecomunicacdes

MAT rix LAB oratory

Million InstructionsPer Second
PerfectElectric Condutor

Passivel nteM odulation

! Softwarecomercial de simulacéo electromagnética.

2 Softwarede calculo matematico.

Xii



PMC

RADAR

RF

RAM

RAM

UHDTV

VNA

PerfectM agneticCondutor
RAdio DetectionAnd Ranging
RadioFrequency
RadarAbsorbentM aterial
RandomAccesdM emory

Ultra High Definition TeleVision

VectorNetwork Analyzer

xiii



Xiv



Lista de simbolos

Y Admitancia

C Capacidade eléctrica

A Comprimento de onda

£ Constante de propagacao

fo Frequéncia da portadora

w Frequéncia angular

Z, Impedancia de entrada

Z, Impedancia da onda

Mo Impedancia da onda no vacuo

L Indutancia

K Numero de onda

Ho Permeabilidade magnética no vacuo
U Permeabilidade magnética relativa
& Permitividade eléctrica no vacuo
£, Permitividade eléctrica relativa

R Resisténcia eléctrica

E Vector fasor campo eléctrico

H Vector fasor campo magnético

k Vector de onda

XV



Velocidade da luz no vacuo

XVi



1 Introducéo

1.1 Motivacéo

“One man's «magic» is another man's engineeringpes®atural» is a null word.

Robert A. Heinleirin Time enough for love

Os satélites artificiais e sondas espaciais sdoltesvpor cobertores térmicos (para a
proteccdo dos componentes electrénicos) constgygdomultiplas camadas finas e metalizadas,
sendo, normalmente, a exterior de ouro. A camatkxiex dos cobertores térmicos, por vezes,
nao é totalmente preenchida tendo mesmo algum eadr@erfuracdo para permitir ventilagdo
na fase de subida do satélite a fim de evitar sojuecimento do cobertot][ Os cobertores

térmicos tém de ser capazes de suportar variaghésntperatura da superficie da plataforma
que podera variar, grosso modo, entre os tipic85 “C na propria sombra da sonda e 0s

+150°C na exposicao solar directd][ Tém igualmente de ser projectados tendo em cosita
micrometeordides que possam afectar a platafornpacied, ndo esquecendo também o
bombardeamento de raios cOsmicos, com origem egtesi- e de produtos resultantes de
ejeccdes da massa coronal do Sol, dos quais eméeanprotdes e electrdes com energias da
ordem dos keV a Me\3] 4.

Os cobertores térmicos convencionais reflectem dend eficiente a radiagédo
infravermelha (IR), sendo esse um dos seus priscgdgectivos, reflectindo também radiacéo
noutras gamas de frequéncia do espectro electrategnincluindo a da zona do espectro
visivel. Existe um efeito colateral indesejavelraflectir radiofrequéncia (RF) em zonas néo
lineares do cobertdr correspondendo a zonas enrugadas ou as superigias, gerando o
fendmeno de intermodulacédo passiva que € pernigiosafectar a recep¢cao das comunicacdes
na plataforma espacial. As zonas lineares do amhednas sem dobras e imaculadas de poeira
interestelar, ndo estdo associadas a geracgéo dietgsale intermodulacdo passiva, mas poderao
provocar outros problemas, como, por exemplo, erajfio dos diagramas de radiacdo das

3 Para evitar ambiguidade é importante realcar queferéncia a zona linear ou zona néo linear dipeio a resposta
electromagnética e ndo a forma mecanica do matkriabbertor térmico.
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antenas. A crescente complexidade dos satélitéisiais, com vista a satisfazer a procura, pela
generalizacao de canais de HDTV e por novos senaqeergentes no mercado como UHDTV,
implicam um aumento do nimero de antenas e deptraiteres. Este cenario complica
enormemente o controlo do fendmeno de intermodolag&siva, quando o cobertor térmico
convencional ndo esta concebido para absorvereniRitla por aqueles dispositivag.

Para se percepcionar o que aconteceria a umaqgutataespacial sem o cobertor térmico
convencional explica-se a origem do problema. Dat@ale vista da Fisica Estatistica, a
fotosfera do Sol tem uma dada temperatura, comelgme a uma distribuicdo de energia. A
energia electromagnética propaga-se no espaco deSat até as plataformas espaciais, por
meio da radiacdo electromagnética. A energia eletgnética ao atingir a superficie das
plataformas provoca a vibracdo das particulas gadees adquirindo energia cinética. Consoante
as configuracdes espaciais da populacdo de idesjoatou moléculas, essa energia pode
transformar-se de novo em radiacdo electromagng¢icdo reflectida, dispersa ou transmitida.
Pode ainda ser absorvida sob a forma de movimertoatérios dos atomos e moléculas
constituintes da matéria da plataforma, conduziadam equilibrio térmico, manifestando-se
como energia térmica na plataforma espacial. Aggmeérmica, por conducédo, pode afectar os
dispositivos electronicos. Resulta assim a necadsidle controlo térmico das plataformas
espaciais, por intermédio de cobertor protectoe gqarvirA para proteger os componentes
electrénicos e baterias recarregaveis dado queuopete forma eficiente e fiavel, apenas para

uma gama muito reduzida de temperaturas. Tipicaners temperaturas necessarias para a
operacdo normal de equipamento electronico, enafplatas espaciais, variam entre -15 e

+50 °C, e a das baterias entrée © e +20°C [5].

Uma das desvantagens supracitadas do cobertoicténonvencional € a maior reflexédo
RF nas suas zonas ndo lineares, em concreto navomdas. Os cobertores térmicos
convencionais tém camadas electricamente condutergsalquer contacto intermitente entre
tais camadas condutoras pode resultar em efeitoslindares — ha outras situacbes que
provocam igualmente tais efeitos mencionados ndiente nesta seccdo — quando iluminadas
por RF da qual resulta a geracdo de interferénaidbanda de recepcdo por produtos de
intermodulacdo passivaPM - Passive InterModulation)[Doutor Naresh Makhijani,
comunicacao pessoallOutros problemas relacionados com a presencaatkyiais condutores
e com reflectividade RF no cobertor, passam petpadecdo do diagrama de radiacdo das
antenas com o aumento dos lobulos laterais e/ourpardesadaptacdo de impedancias entre as
antenas da plataforma espacidl. [No primeiro caso, ha deturpacdo das caractemssti
idealizadas para o normal funcionamento das ant®&tsegundo caso, com o desacoplamento

de impedancias entre as antenas, poderdo criandasoestacionarias, provenientes de



interferéncia construtiva entre as ondas reflestidaas ondas incidentes, que, eventualmente,
provocardo o aparecimento de sobretensdes superopgelas para as quais o sistema foi
projectado. O principal problema dos actuais cobest esta fortemente ligado a questdo da
intermodulacao passiva.

Para a emissao do sinal, desde o satélite artibtdauma antena com base na Terra, é
necessario aplicar intensos campos electromagséi&ocom poténcias de pico, por banda de
frequéncias, da ordem de dezenas de milhares d&[@at, 8]. Enfrenta-se entdo o problema da
geracdo de produtd®IM, os quais séo criados quando o isolamento mulédang iluminado
por varias antenas que podem estar a operar enplasilbandas e com elevada poténcia de pico
por cada banda, como anteriormente referido.

Entre as varias causas que contribuem paRIMy enunciam-se apenas as trés mais
relevantes: i) a natureza dos detalhes ao nividrdaa do cobertor que tem efeitos nao lineares;
i) a geometria da perfuracdo do cobertor conceb@ha ter em conta os efeitos de reflexdo RF;
e, particularmente iii) a resposta nao linear de pontos de contawtéalicos provocados pela
degradacgédo do cobertor permitindo contacto entredaq1]. O nivel de poténcia dos produtos
PIM (campo interferente) é extremamente baixo goandmparado com o dos campos
electromagnéticos RF emitidos pelo satélite. Oaisigue chegam ao satélite ttm um nivel de
poténcia muito baixo. A interferéncia devida alimedulacdo passiva pode provocar problemas
de comunicacdo no satélite, pois degradam a cowrdvcatravés da interferéncia M no
sinal de recepcaf®]. Os sinais que chegam a antena de recepcdo mencomma linha de
transmisséo exempli gratiacabo coaxial), até um filtfopassa-banda centrado na portadora
fundamental. Mesmo que os produtB8M ndo sejam coincidentes com a portadora
fundamental, mas estejam dentro da banda passanfiird, entdo sao transmitidos para o
sistema de recepcao interferindo com o sinal calgecebido da Terra.

A presente dissertacdo teve origem nos requisgosnd projecto da ESA, que pretende
criar um modelo optimizado de cobertor térmico camsorcdopara trés bandas de
radiofrequéncia utilizadas nas comunicacfes satélite, dado quebertay térmico tradicional

reflecte praticamente todo o espectro electromagmét
1.2 Objectivos

O desenvolvimento desta tese de mestrado teve objactivo a optimizacdo da absorcao
para ondas electromagnéticas, num intervalo resteatradiofrequéncias, em concreto, o relativo

ao das microondas, de um cobertor térmico, mantendapacidade reflectora para radiacao

4 Tal filtro encontra-se, tipicamente, antes do pemesendo este o destino final do sinal de reaepca
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infravermelha, fazendo uso da fraca profundidadiewpar’ do material absorvente do cobertor.
Dada a abrangéncia deste estudo, focar-se-4 aperasso de incidéncia normal e incidir-se-a
nas trés bandas de radiofrequéncia, ¢.eKK, procedendo depois a um estudo do caso de
incidéncia obliqua, para as duas polarizacbes THVie para o cobertor optimizado para
incidéncia normal\ide 2.8 Conceitos e notacdo usajlaO cobertor servird para proteger a
recepcdo de comunicacdes no satélite dos efeitespdwdutosPIM gerados a partir das
emissfes RF do satélite para as bandas de frequémcicionadas, mantendo o seu objectivo
primordial de evitar o aquecimento da superficipldtaforma espacial.

No sentido de resolver os problemas referidos neaseanterior, tentou-se desenvolver
um novo conceito de uma estrutura isoladora muatiézia com varios ecras, espacados por
laminas magneto-dieléctricas, que mantenham as asesrtaracteristicas dos cobertores
tradicionais. O novo cobertor deve ter uma ampditdd coeficiente de absorcao superior a 0,9
nas bandas C, ke K, que estdo nas gamas de frequéncia entre 3,7 GblGéiz.

O papel deste novo tipo de cobertor é também miairma interferéncia no sinal recebido
pelos produto®IM originados pela reflexdo das microondas, que faramtidas pelas antenas
de emissdo do satélite artificial, em zonas naealies do cobertor térmico que cobre a
plataforma espacial e evitar que suba o nivel tdor®F existente na banda de recepcéo. De
realcar que ndo se pretende desenvolver um mamictéideal. Pretende-se sim, acrescentar,
em relacdo as caracteristicas dos cobertores $éentés, a capacidade de absorver a radiacao
electromagnética relativa as bandas ek, A optimizacdo das caracteristicas RF do cobertor
passa pelo recurso a algoritmos genéticos projestpdra optimizar a espessura das camadas
magneto-dieléctricas.

Interessa, para incidéncia normal, nas frequérdagsbandas supramencionadas, que 0s
coeficientes de reflexdoSe S, tenham valores inferiores a -15 dB. Desta form&rega-se ao
cobertor o maximo de poténcia da onda electromagngara a gama de frequéncias as quais se
pretende maximizar a absor¢cdo na radiofrequénciacatmertor térmico. Cabe finalmente
mencionar que o estudo incidira apenas no casoldezacao linedr(exempli gratiausada pela
ESA) para a transmisséo de sinais entre Terraéditeat{ide 2.4 Polarizacdo e modos de

propagacéo da onda electromagnétiga

5 Define-se profundidade pelicular como a distapeiea a qual o0 médulo do campo eléctrico decres@6d% do seu valor
inicial.
5 Usa-se bastante a polarizacéo linear dual paramioatdes Terra-satélite.
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1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco wlagitNo presente capitulo é descrita a
motivacdo da dissertacdo bem como se expbe o whjgmtoposto. No capitul@ é feita a
contextualizacdo do trabalho desenvolvido, o estiEdarte e apresentam-se alguns conceitos e
definicbes adicionais. No capitul@ numa fase inicial, enumeram-se as estratégias
desenvolvidas ao longo do trabalho. E abordadatadoegia no estudo do cobertor térmico
com recurso asoftware comercial CST Microwave Studio2008 Computer Simulation
Technology) 10] que sera enunciado como simulador electromagnétic CST ao longo da
tese. Apresenta-se igualmente a implementacdogdoitato genético em ambiente MATLAB
R2011b MAT rix LAB oratory) [L1], abreviado como MATLAB, com vista a optimizagée d
parametros do cobertor térmico. No capitilé comparada e analisada a qualidade relativa das
solugbes produzidas por simulador electromagnétiogal usa um método numeérico, com as
solucbes geradas pelo método analitico programaddATLAB. Por fim, no capituldd sdo
destacadas conclusdes do trabalho realizado e iadascalgumas sugestfes para trabalho
futuro. A bibliografia segue a nornlBEE 2006






2 Contextualizac&o do trabalho

2.1 Breve resenha

Na seccad®.2 sdo abordados os problemas associados a intaiferdas comunicacdes
Terra-satélite devida RIM. Para mitigar antermodulacdo passiva € necessario recurso a
materiais absorventes de radiofrequéncia, temaéqaigordado na secc@d3. Nas simulacdes
electromagnéticas envolvendo estudos do cobertonid@ no qual se utilizara material
absorvente de radiofrequéncia vao ser usadas, d&mc¢idéncia normal, os casos de incidéncia
obliqua cujas condicdes fronteira se fazem a paatitefinicdo de excitacdo por uma polarizacao
TE ou TM explicadas na sec¢c@4. Para se comparar as respostas em frequénciaisde ta
estruturas que modelam cobertores térmicos em rdogelos — analitico e numérico — sera
necessario ter conhecimento das matrizes ABCD @aqdis na sec¢dbb. Para optimizacédo do
cobertor térmico, faz-se recurso a algoritmos gepetcujos conceitos sdo desenvolvidos na
seccdo2.6. Numa posterior instancia, na sec¢@ da-se a conhecer o estado da arte dos
cobertores térmicos e termina-se com a secZad dedicada a alguns conceitos nédo
explicitamente detalhados nas seccdes anteriores.

2.2 Intermodulacao passiva

A intermodulacao passivdPM) é um fendmeno que afecta as comunicacdes entre 0s
satélites artificiais e as antenas com base naaT&rPIM também existe ao nivel das
comunicacdes moveis terrestres, em especial, nagdes transceptoras base (conhecidas na
terminologia anglo-saxénica comBTS) as quais funcionam tanto como emissores ou
receptores. H4 véarios casos noutros sistemas danicegdo onde se pode verificar também
PIM. Trata-se de um assunto com capital importanciaabcna qual a industria ligada a
telecomunicacdes debate formas de mitigacdo dest®mieno havendo conferéncias
inteiramente dedicadas ao tema como aconteceunoss2800, 2003, 2005 na Holanda na sede
da ESTEC, 2008 em Valéncia — Espanha, e 2012 ema2denltalia, entre outra$?)].

Num sistema linear, ao qual se injecta um sinabfetjuéncia com uma dada frequéncia

tera como saida do sistema um sinal com a mesmaéimeia, mas com amplitude e fase



distintas em relacdo ao sinal de entrada. Pararrokidficacdo, € preciso ter em conta que
independentemente do namero de portadoras comnigiassinal composto e injectadas num
sistema linear, ndo ha producdo de quaisquer hacosdrHavera apenas como saida do sistema
todas as portadoras fundamentais com diferencasagpga amplitude e fase. Em rigor, um
sistema linear ndo pode produzir harménicos e carracao dé€IM depende da existéncia de
harmaonicos nunca podera haver formacao de prodetogermodulacdo num sistema linear.

No caso de um sistema nao linear, formam-se haoo®rdas portadoras RF, podendo
formar produtos de intermodulacdo caso haja, nanmeinduas portadoras RF envolvidag
importante realcar que os produtos de intermodalaé®d sdo os harmoénicos, mas o resultado da
interaccdo das frequéncias fundamentais das peoasdoom os harmoénicos das mesmas
portadoras, como se ira discutir. Apos reflexd®, ra@nas néo lineares do cobertor térmico, de
sinais RF pertencendo a mesma banda de frequéresattam produtos intrBtM, e, no caso
de os sinais RF pertencerem a bandas de frequdietirdas, originam-se produtos intetM . A
PIM é um fendmeno de interferéncia que pode ser &oba muitas fontes néo lineares num
sistema de comunicacdo. O fenémeno de intermodiilgugde surgir tanto em componentes
activos exempli gratiaamplificadores de poténcia), como passivesepli gratiacobertor
térmico). No concernente aos satélites artificiacar-se-4 nos componentes passivos. No caso
de sistemas de comunicacgdo satélite que usem dimakevada poténcia de pico, por banda de
frequéncia da ordem de dezenas de milhares de, veattaulticanal, tais fontes nao lineares
produzem harménicos das frequéncias fundamentaipatéadora$d]. Os sinais (ou sinal) com
frequéncias fundamentais das portadoras e os haososomam-se gerando um conjunto
previsivel de novas frequéncias, a que se da o m@Em@odutos de intermodulagdo, como se
pode observar n&igura 2.1 cujas amplitudes ndo estdo a escala e apresemanasaos
produtos de ordem impar. Ha outras situacfes qdenpaontribuir para a formacao Bé&M ;
importa, no entanto, para a presente dissertaga@o fobre a questdo do cobertor térmico e sua
implicagdo no fendmeno de intermodulacao passiva.

Em concreto para o caso de estudo do projecto laErton térmico, o problema resultante
daPIM surge quando um dado sinal, com duas ou maisdooéas de radiofrequéncia, reflecte
em elementos nédo lineares passivos da plataforpariaf tais como rugosidade de cobertores
térmicos, sensores solares, juncgfes metalicase entros I]. Criam, além de harmonicos,
produtos de intermodulacdo passiva os quais podeteéderir na banda de recepcao do sistema

de comunicacdo. Os produtos de intermodulacéo ladsificados pela sua ordem. Os produtos

" N&o é impossivel que apenas uma portadora RF posshazir PIM, mas, por norma, aborda-se um minieduhs portadoras.
8 Os componentes activos podem ser fonte de prodigostermodulacédo, mas nunca criardo produtosntenodulacio
passiva



PIM produzidos podem ir desde a segunda ordem e patgsarsétima ordenvifle explicacéao

mais adiante nesta sec¢ao sobre ordem de interag@al

F1 F2

32 ordem 32 ordem

Figura 2.1 — Espectro de frequéncias ilustrando a amplitetiiva das portadoras F1 e F2 com

0s respectivos produtos de ordem PIM impares.

A medida que a ordem de intermodulacdo aumentampditade do produt@®IM diminui,

e a respectiva largura de banda aumenta. Devidtedacto, os produtos de ordem superior, de
quinta e sétima ordem e ordens ainda mais elevadasao suficientes para provocar problemas
directos na banda de frequéncia receptora, magilmosin para elevar o nivel de ruido.
Normalmente, sdo os produtos de terceira ordem as perniciosos dado que a respectiva
frequéncia podera incidir nas frequéncias receptoda mesma banda e/ou de bandas de
frequéncia distintas, criando uma interferénciaeedbis sinais: o desejado e o prodatM . Os
produtosPIM de terceira ordem podem ter uma amplitude comphom a portadora RF de
recepcaoy).

O problema da distor¢cdo do sinal devido a PIM écat mais exacerbado devido a trés
factores correlacionados com o cobertor: uso déngas do sinal cada vez mais elevadas que se
traduzira no efeito mais pronunciado das refleX®@Esnas zonas do cobertor com resposta nao
linear, e, consequentemente, em produtos PIM dernm&iténcia; o aumento do numero de
portadoras, o qual implica maior probabilidade deas produtos’IM estarem contidos nas
bandas de recepcéo; e, por fim, a miniaturiza¢c&ocdmponentes da plataforma espacial, dado
implicar maior aproximacado das suas dimensdes ampmmento de onda das frequéncias
usadas, podendo criar mais facilmente prodiidé. Como se pode constatar pela observacao

° N&o invalida o facto de existirem produtos de oraeperior possam vir a estar contidos na bandecg@cao.
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daFigura 2.2.,, com o aumento do numero de canais havera tamb@mcremento do numero

de produtos de intermodulagéo passiva.

Suponha-se que um sinal de entrada possua N freiga&oortadorasf.. , f. , f f

¢ T, Terenle, -

O sinal de entrada varidvel no tempo sera esarittodendo a seguinte forma
x(t) = Acos( arft +(01) +A co{ Zft +¢2) + A coé 2ft +¢3) + 4 A césnngt +¢)N) (2.2)

ondeA, A, A,...,A, sdo as amplitudes associadas a cada portadagages,,....4, as fases
correspondentes a cada portadora. Passando ox:{'ll)ad)or um sistema néo linear obter-se-a o
sinal y(t) que contera as frequéncias fundamenfaisf. , f. ....f. € uma combinacao linear
das frequéncias fundamentais da formé& +n, f. +n, . +..+ n f. em quen,n, n,...,n sao
parte do conjuntdZ\{O} . O resultado gerara novas frequéncias constituasdon produtos de

intermodulacdo de determinada ordem.

10* -+ 92 ordem
o
us 72 ordem
©
3
g 10% + 52 ordem
@
<
()
P 32 ordem
2or
2 102 |
>
3
5 Ordem de
g intermodulagao
S 10
= 41
S
3
P4

| | ] ] ] L
| | [ [ [ [

1 2 3 4 5 6 7

Numero de canais

Figura 2.2 — Relacdo entre o niumero de canais e 0 numeraatitps de intermodulacéo
[retirado del3).
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A fim de calcular a ordem de intermodulacdo emdzstinecessario somar em médulo os

termos n,n,, n,....,n,. Na maioria das vezes, os produtBdM mais relevantes para a

interferéncia sdo os que se situam perto das preasde tal sucede precisamente com 0s
produtos de ordem impat4]. Em casos mais particulares, pode haver situaefegiue os
produtosPIM mais relevantes para a interferéncia estejam afiassados das portadoras.

Para melhor percepcionar o problema associadM ilustrar-se-a com um exemplo
pratico. Usar-se-d0 trés portadoras pertencenteBaadas I e K, respeitantes a ligacao
descendentedpwnlink significando que um sinal composto pelas trésaporas RF é emitido,
por antenas de emissao, a partir do satélite caatifsendo dirigido a uma determinada antena
com base na Terra. As portadoras irdo ser refeesinds zonas néo lineares do satélite artificial
criando harmaonicos que irdo interagir com os sinaia as frequéncias fundamentais e com os

proprios harmonicos. Assume-se qug =30GHz da banda K e f. =11,5GHz assim
como f. =11,7GHz ambas da banda KFar-se-a apenas incidéncia no estudo de um dos

produtosPIM de terceira ordem. Ha varios cenarios possives @& frequéncias fundamentais

e respectivos harménicos se misturarem para o dasdM de terceira ordem que serdo: ou
n=Ln=-Ln=1loun=5n=Ln=-loun=Ln=-Ln=-loun=2;,n=-1ou
n=2,n=-loun=Ln=-2oun=Ln=-2o0un=2,n=-1oun=-1n=2 que
perfazem nove produtoIM de terceira ordefi A titulo de exemplo, escolha-se
n=Ln=-Ln=-1 assim ter-se-a fu,empm=fe, = fc, =~ fc, =30-11,5- 11, % 6,8GH.

Esta nova frequéncia esta contida na ligacao asoémda banda C (desde 5,8 GHz e 7,1 GHz)
causando perturbacdo na comunicacdo na banda elgc@ec Dado que o filtro passa-banda,
localizado antes da entrada do receptor, tem pgcio filtrar determinadas frequéncias
contidas numa dada banda de recepcéo, ira exwstiupzdo do sinal de recepcdo ao ser
desmodulado dado que o prodiRtM se encontra introduzido nessa banda receptora. Est
exemplo, extrapolado com um cenario de um sadtiiécial que emita em varios canais, ilustra

o grave problema da interferéncia causado pelamoigulacdo passiva. Poder-se-ia tentar uma
alocacao criteriosa das bandas de frequénciasp ggectro de frequéncias ja se encontra muito
sobrelotado e com alocacgfes de frequéncias jauatab torna dificil tal implementagdo. Uma
estratégia possivel para evitar os prodittdd passa entdo pela absorcéo das radiofrequéncias
com recurso a material absorvente de radiofreqagnbjecto de estudo da presente dissertacao,

havendo outras solucdes propostas que serdo mada®no estado da arte.

10 Na verdade, ha mais produtos de intermodulacasivaade terceira ordem, mas s6 se ilustram alguasjas; normalmente,
0S mais propensos a causar interferéncia nas coagdas.
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2.3 Materiais RAM

De forma a atingir o objectivo deste trabalho seréessario investigar o uso de Radar
Absorbent Material, RAM, conhecidos como materabisorventes de radiofrequéncia. De ora
em diante, na dissertacdo sera usado o termo aatRAM.

Os materiais RAM tém importancia capital na temtatle evitar a reflectividade RF no
cobertor térmico e atenuar a energia de uma omdér@nagnética, em especial, a respeitante a
RF. Dos materiais RAM com boas propriedades témnieamecéanicas na construcdo de
cobertores térmicos, os que melhor se adequamusarao espaco sd@ptonnegro, que se
abordard apenas com@pton, e dacron Nesta tese € focado principalmente o estudo do
primeiro material dado que se pdde ter acesso mdtdrial no laboratério de Microondas do
IT — Coimbra. Adicionalmente tais materiais saopaaldos ao meio adverso do espaco, seja pelo
diferencial de temperaturas, seja por suportarés Bsmicos e micrometeorodides.

Antes de abordar as caracteristicas kagton consignam-se alguns dados sobre os
materiais RAM em geral.

Idealmente, os materiais RAM deveriam evitar reéftenuma banda larga de frequéncias e
serem independentes do angulo de incidéncia dagé@aulielectromagnética. O comportamento
do material RAM pode variar muito com o angulo migdéncia 1].

Por tal razdo, é forcoso que haja um compromissesealha do cobertor consoante a
maior ou menor absor¢do de RF que se pretendedeseaminado angulo de incidéncia da
radiacdo electromagnética. Ainda ndo ha uma solsafisfatoria para uma boa resposta em
frequéncia do cobertor para todos os angulos dééincia, inclusive, a incidéncia normal.

Os materiais RAM enquadram-se em dois tipos: 0s gpsorvem a energia das
microondas, que sao conhecidos como absorventesmhgo livre; e 0s que absorvem ondas
estacionarias que existem no interior de guiasnde,dinhas coaxiais e outros volumes fechados
onde a radiacdo microondas existe, 0s quais seiomant como absorventes de carga, sendo
este Ultimo caso meramente ilustrativo do enquagindonque ha nos RAM dado que tal conceito
ndo serd usado na tg4&]. A atenuagéo da energia de microondas nos mategarre devido a
perdas dieléctricas e/ou perdas magnéticas doialabsorvente das microondd$|.

A histéria do desenvolvimento dos materiais absueg de radiofrequéncia pode ser
encontrada na referéncidq].

H& materiais como ECCOSORBda empresa Laird Technologies que poderiam ser
promissores, mas ha duas razées que concorreno fi@cto de ndo ser o ideal ao analisarem-se
as temperaturas que ditos materidig] [suportam as quais sdo mais limitadas que o ambito

pretendido; e pelo facto de a sua grande espesta@dem de centimetros, ser incompativel
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com a criacédo de um cobertor térmico. E no serd@obviar tal problema, que se debruca no
uso dekaptonque é uma poliamida com pouca ou quase nenhurfingidade pelicular ao IR e
absorvente de RF. ®apton ndo se deteriora com temperaturas extremas de&e°C a
+400 °C [L8]. Uma pelicula dé&aptonconsegue reter as suas propriedades fisicas namdeg
amplitude térmica, tornando-o, a par da sua extelmsorcdo RF, um excelente candidato para
projecto de um cobertor térmic@9. A energia electromagnética RF emanada na dicedea
Terra, a partir das antenas, quando atinge o aoh#rimico comkaptoné absorvida de forma
muito eficiente, em especial, quando se faz uscodceito de multicamada, uma vez que por si
s6 uma folha d&aptonapenas consegue absorcédo até -6 dB em incidéacizah(resultado
estudado e previsto por simulagbes executadas o ge® autor da dissertacdo). Importa
discutir o destino da energia electromagnéticakapton para melhor apreciacdo da sua
importancia como absorvente RF. A energia da radiaectromagnética enquanto se propaga
nao pode ser chamada de energia térmica, aindaequiate de comprimentos de onda na zona
do infravermelho. A energia térmica caracteriza udederminada amostra material, cujas
moléculas se encontram num dado grau de agitagémtosh. Uma vez que uma onda
electromagnética RF atinja uma amostra material,egemplo,kapton a parte da sua energia
radiante que deixa de se propagar € absorvidaapabstra, convertendo-se em energia térmica
na amostra. Quando um material aquecido emite a agldctromagnética na zona do
infravermelho, que vem depois a ser absorvido ptnoccorpo, ha lugar, em primeira instancia,
a um processo de conversdo de energia térmicaatadia em seguida o processo inverso,
radiante-térmica.

Perante as raz6es supramencionadas sera, podalgocionado &aptoncomo material
RAM a ser usado nas simulacdes electromagnétiaemeq do estudo da estrutura com melhor

absorcéo como se vera na secgao
2.4 Polarizacdo e modos de propagacédo da onda electrogmetica

O campo electromagnético tem natureza vectorialjnaés de outros fenomenos de
natureza ondulatéria. A polarizacéo € a propriedpeedescreve as orientacfes do vector campo
eléctrico em todos os pontos do espaco e ndo apenasem particular0]. A amplitude do
vector campo eléctrico ajuda a descrever a ondganaomo a frequéncia, mas sao grandezas
escalares, e néao relativas a polarizacéo, a qualagona com a orientacdo espacial do vector
campo eléctrico (realcando que existe também untoveampo magnético associado). Frise-se
que o valor da frequéncia é um dado independentestimlo da polarizagdo e a oscilagcdo é
definida pela totalidade do vector: amplitude, fr&ucia e polarizagédo, na qual a polarizagao

define a direccao/orientacdo do vector campo @eéctiA curva de polarizacdo é a curva
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percorrida pelo afixo do vector campo eléctricdatreo a um dado ponto do espaco, como
funcao do tempoZ0].

Em regime harménico, assumindo uma onda monocroaétd estquandoE ~ cos{at)

significando que o espectro esta fortemente corammtemw — 0s sinais sdo peridédicos no
tempoT =277/ w e, por essa razdo, a curva de polarizacdo é uma éechada. A curva de
polarizagdo segue, em regra, uma elipse, que seiassuma polarizacdo eliptica (polarizacédo
nao degenerada). Podem existir dois casos limitesegmento de recta ou uma circunferéncia,
correspondendo, respectivamente, a uma polaridangir e polarizacdo circular. De frisar, uma
vez mais, que a presente tese sé aborda apenss decpolarizacédo linear.

Importa realcar os dois tipos de polarizagédo lirpssr serdo os visados no estudo no CST,
em especial, na fase de validacdo, entre simulag@izadas no CST e o modelo analitico
programado no MATLAB, de casos para incidénciacquiaida radiacdo incidente no cobertor.
No contexto de definicdo das condi¢gOes fronteiramerface entre espaco livre e cobertor
térmico, destacam-se @olarizacdo paralela também conhecida como polarizacdo TM, e a
polarizacéo perpendiculaou polarizacdo TE. Os termos polarizacdo TE ounBd devem ser
confundidos com os modos de propagacdo TE e TiWhtawior de guias de onda ou laminas
dieléctricas. A polarizacao linear é bastante ugaafasatélites de comunicacdo da ESA (em
concreto, a polarizacéo linear difal Na interface entre espaco livre e um meio digx com
determinada permitividade eléctrica, para uma [maleéio paralela ou perpendicular o vector
campo eléctrico é, respectivamente paralelo ouepelipular ao plano de incidéncia da onda
electromagnética. Tal plano de incidéncia resmatglano que contém a normal a interface e a
direccdo da radiacéo incidente.

A respeito do modo de propagacédo, a onda electnoétiag que € emitida a partir da
antena com base na Terra até uma antena do sa#lfieial, possui modo TEM, apenas
podendo ter os outros modos no interior do cobeéianico (ou,exempli gratia em guias de
onda). A excitacdo, vinda do espaco livre, é de onua electromagnética com modo TEM e

gue podera excitar os modos TM, TE e TEM no intet@cobertor térmico.
2.5 Matriz ABCD

Os sistemas coIN portos podem ser descritos usando a matriz dedamaéas, a matriz de
admitancias ou a matriz de dispersdo. No cascstlEnsas de dois portos, como se pode observar
naFigura 2.3, é possivel considerar uma alternativa entre @éasr& saidas usando uma matriz

de transmissédo também conhecida como matriz ABZOD [

11 O sinal de emiss&o e o de recepgéo tém polarizisiasada deo .
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Figura 2.3 — Relacdo das variaveis de estadtensdo Y e correntes) do porto 1 com as do

porto 2 (tensdo Ye corrente,) para uma rede de dois portos.
A formulacdo matemati¢ado sistema de dois portos traduz-se por
\ A BV,
= (2.2)
I, C DjlI,
onde VM e kL sdo variaveis de estado no porto 1,ee\, séo variaveis de estado no porto 2. A

matriz ABCD é a matriz de transmissao. No casoadi® @l mais sistemas em cascata ter-se-a o

caso do cenério dagura 2.4.

Figura 2.4 — Relac¢do de matrizes de transmissdo em tréssporto

A matriz de transmissao da cascatdNdastemas é o produto das matrizes de transmissao

dos sistemas individuais como se pode ver na equacs).

e sl ol o]
I C, D/ I,] [C, D,J|C, D, I,

Cabe esclarecer, no caso de matrizes ABCD, queessaun funcdes de transferéncia, nas
guais uma entrada num sistema se relaciona com sasta, € possivel multiplicar directamente
0s sistemas que estejam numa cascata. Dai a im@artde lidar com matrizes ABCD quando
se estudam estruturas multicamada, como o casolutor, a fim de se obter a resposta em

frequéncia global. Para modelar o cobertor térnuisar-se-a4 uma rede deportos que serdo

tantos quanto o nimero de ecrés e laminas dialastri

12 variavel de estado é um conjunto de varidveissgeusadas para descrever o estado matematico sistama dinamico.
13 para a multiplicacéo de matrizes o autor da geesa norma ISO 80000-2:2009, parte 2 [21].
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Tabela 2.1- Converséo de parametros para uma rede de dtis fpadaptado d20, pp. 187].

S ABCD
St Su1 A+B/ Zy- CZ- D
A+ B/ Zy+ CZy+ D
Sio Sio 2(AD - BC)
A+ B/ Zy+ CZy+ D
S S 2
A+ B/ Zy+ CZO + D
S22 S22 -A+B/ Zy-CZ+ D
A+ B/ Zy+CZy+ D
A (1+5,)(1-8,) +$, S, A
25,
B , (1+9,)(1+8) % S B
’ 25,
C i (1'§1) ( 1'%2) '§2 §1 C
ZO 2%1
= (1'§1) ( 1+§2) +§2 §1 D
25,

O cobertor térmico sendo composto por multicamadaecrds com determinado material
RAM, e laminas dieléctricas, que podem ser ou nagn@éticas (no primeiro caso sendo laminas
magneto-dieléctricas), com determinada espesspean@tividade eléctrica. Cada um dos ecrés,
com espessura da ordem dos micrometros, tera urna iBalistinta para uma dada frequéncia
da radiacdo electromagnética que incida sobre @ enrbebido em dois portos com uma
determinada permitividade eléctrica. Esta matrig 8btida com recurso a CST dado que o
método analitico envolve alguma complexidade deut@lndo exequivel ser realizado no
MATLAB. A obtencéo da matriz ABCD é realizada ateude conversao consignadaTrebela

2.1, onde Z,€é a impedancia de referéncia. No caso das lamie#écticas € possivel serem

modeladas como linhas de transmissdo. Nao saovpmsde serem modeladas com a teoria de
circuitos convencional dado que se fara estudorelguéncias altas, ou seja, da ordem dos
gigahertz, e, apenas, sera valido o modelo de mardsndistribuidos. No cenéario da teoria

convencional, ao qual € aplicavel a situacdo daisite baixas frequéncias, o comprimento de

onda € muito grande em relacdo a estrutura e miiecéso aplicar localmente as equacdes de
Maxwell, ndo impedindo o seu uso. O modelo dasabnbe transmissdo também pode ser
aplicado a sinais de baixa frequéncia. Efectivamaptnas foi abordado nesta tese o0 modelo de

linhas de transmissdo, dado que se usardo fre@séeojos comprimentos de onda serao
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comparaveis as laminas dieléctricas. A matriz $ohna dieléctrica sera construida a partir dos
parametros ABCD de uma linha de transmissao. Aiéo da matriz ABCD de uma lamina

dieléctrica baseia-se na seguinte métriz

[20] (2.4)

co | Z, Si
A B 1S(ﬁl) iz, siA)
C D jz—sin(ﬁl) co{A)
sendof a constante de propagacdop comprimento da lamina dieléctrica em metrog, ea
impedancia da onda numa lamina dieléctrica quesénti consoante a excitacdo de onda
electromagnética, sejd,,, ou Z,. que depende da permitividade eléctrica e permdaté

magnética relativas da l|amina dieléctrica, e do ukngde incidéncia da radiacdo
electromagnética. Assumindo portos de permitividetéctrica 1 e na situacdo de lamina
dieléctrica com dada permitividade eléctrica e maipilidade magnética, & . como sendo o
angulo medido entre o vector de onda da radiagdctremagnética em relacdo a normal da

superficie do porto tem-se para a constante deagemao

B = ae pt, - (Pe SN, =\ i £ it~ e Y SN, = \/wze H ((er,u — sin®@ in) (2.5)

onde &, =8,8510" F/ir e 1, = 47107 H/m, resultando finalmente como sendo

B=(27F ) \JEablo €14, = SIM G, (2.6)

No caso de incidéncia normal, a constante de peg@agresume-se a
c 2r 1 2T

=271 ) \JEQUoE M, = 2T—[EME M, =————=1/E S EM, 2.7

(272 )Jeobtor i, = 27— Jepuce 11, == m\/ HEH=NEH 2T)

onde f € a frequéncia da radiacdo electromagnética etn éer € o comprimento de onda da
radiacdo electromagnética em metros.

A impedancia da onda na lamina dieléctrica teraesgdes diferentes para o caso em que
a lamina dieléctrica é sujeita a excitacdo com rp@edo TM ou com polarizacdo TE. Na

primeira circunstancia vira no caso de lamina magdeléctrica, considerando o caso geral

7 =7 :/7,8 \/;rw\/foﬂof SmHm) /7m/£,L1r sin’g 120n/£ - sifg, . 2.8)
"ok JE ettt 1,

4 A notacdo simbodlica para a funcdo “seno de xhéi E idéntica & notacao internacional e derivdatimsinus[22].
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comn =/70\/§ € K = w\eu = e, tolt, €175 = /% =12077= 3770
r 0

Para o caso da polarizagdo TE ter-se-a

7 =7 =K _ 7 \/;rww/é‘o,tloé‘r _NWE -SI8,.  120mu, (2.9)
T ETE T T 50 .

B e w\/goyo(gryr—sinzﬁmc) ) JEH, —sint6,, ) JEH, — S,

No caso especial de um ecrd embebido entre duamasinmagneto-dieléctricas de
permitividades eléctricas bem como de permeabiisadagnéticas distintas € preciso extrair a
respectiva matriz S do ecré. Recorre-se, paracgéoada matriz S, a portos de permitividades
iguais as das laminas magneto-dieléctricas inteaposntre o ecrd na estrutura global. No
entanto, o célculo da matriz ABCD a partir de taltmz S ndo é trivial e procede de um calculo

diferente do convencional, mostradoTrebela 2.1, o qual é discutido no anexXoem detalhe.
2.6 Algoritmos genéticos

“Computer programs that «evolve» in ways that resemhtural selection can solve
complex problems even their creators do not futlgarstand’ [23]. Uma frase lapidar de John
Holland que caracteriza os algoritmos evolutivos;eeos quais 0s algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos, que foram propostos peferido autor na década de 60 e
posteriormente desenvolvidos, constituem uma fexraan para resolucdo de problemas de
optimizacdo 24]. Os processos de optimizacdo usados pelos atgmwitgenéticos tentam
variagcbes de um conjunto de solugdes originaisteAoamente, usam os resultados de uma
funcdo de avaliacdo para seleccionar as melhotegt&s, e assim optimizar a melhor solugéo
global [25. O problema alvo da tese inclui-se na optimizacko espessura das laminas
magneto-dieléctricas do cobertor térmico por foaraingir uma absorcdo RF superior a 90%
nas bandas C, & K, para incidéncia normal.

Os algoritmos genéticos sdo métodos de optimizestixasticos e meta-heuristicos que se
inspiram no modelo da seleccao natural, processampulsiona a evolucao biologicag 27).

Os algoritmos genéticos sdo estocasticos na medidgue quase todo o processo se baseia em
técnicas de geragcdo e seleccdo geridas de formagordde Ao contrario dos algoritmos de
optimizacdo exactos, os algoritmos genéticos n&orgram sempre a solucdo global 6ptima,
sendo, por isso, caracteristicos dos métodos neetdsticos, ou seja, geram solucdes e
seleccionam as melhores, por forma a efectuar mathprogressivas. Espera-se que encontrem
solucdes proximas do éptimo global, mas ndo € gidmgue o encontrem — podem ficar em
planaltos, cristas e sobretudo méaximos locais. fiossivel usar um método de algoritmo exacto
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(de pesquisa exaustiva) quando o espaco de solecimsto vasto, porque tal pode requerer
quantidades muito grandes de memoéria ou processamEristem algoritmos de pesquisa
completos (que encontram sempre uma solugéo, tasxista) e 6ptimos (em que se garante
que a solucéo encontrada € a melhor), mas a swagiu torna-se impraticavel em problemas
em que o espaco de solucdes é demasiado grande gcormaso do problema desta tese. Dado o
facto de ser impraticAvel uma busca exaustiva quandniverso de solu¢des candidatas é de
ordem de grandeza que impossibilite tal busca, @&gssario entdo recorrer aos métodos
meta-heuristicos que sdo os mais adequados pagapesislema. Os algoritmos genéticos
constituem entdo uma alternativa valida para adestia optimizacdo de cobertor térmico dentro
do espaco de solucdes de acordo com a funcao tteques se pretende optimizar. Outra razéo
que assiste a escolha do algoritmo genético é w fda gama de parametros usada ser
abrangente impedindo o uso de forca bruta parai@an optimo global?g].

“O algoritmo genético modifica ciclicamente uma papéo de solucdes de individuos.
No decurso de geracdes sucessivas, a populacéoi evldirec¢cdo a uma solucdo optirha)”
[29]. Existe uma forte inspiracdo dos algoritmos genét na biologia, como se constatara,
embora haja uma simplificacdo dos conceitos biolisgiquando sdo aplicados em algoritmos
evolutivos. Os algoritmos genéticos iniciam-se caroriacdo de uma populacdo de solucdes
candidatas, geradas de forma aleatéria, sendo cdakecomoindividuos ou fen6tipos Em
biologia, osfendtipos sdo a expressao fisica ou tracos resultantes mlonge bem como das
interaccdes ambientais. Cada solucdo candidatadéicaola num determinado sistema de
numeracao, tipicamente binaria, gerando o equit@larumcromossomaou genotipo, sendo
composto por um ou maigenesque codificam determinada caracteristicairttividuo. Do
ponto de vista bioldgico, gendtipo é a constituicdo genética do individuo e que corad
instrucdes criticas que sdo usadas e interpretpelas mecanismo celular para produzir a
manifestacdo fisica otendtipo do individuo. Sobre uma populacdo de solucdes idaras
codificadas, normalmente em binario, podem actusersbs operadores genéticos como
crossing oveourecombinacdo genéticamutacdo e aseleccdoNuma fase inicial, gera-se uma
populacdo de solucdes candidatas que sdo posteritgrnodificadas em binario, criando-se a
primeira geracao — esta populacéo inicial podesada pelo proprio algoritmo genético, como
primeiro passo do processo, ou ser fornecida exteente. A cada geracao, cada individuo da
populacdo (cada solucdo candidata) € avaliado deguma funcdo de custg também
conhecida como funcéo de adaptacao, funcao olgedtincdo utilidade ou ainda funchimess
a qual usara, numa boa parte dos casos, variagetingas e ndo binarias. No decorrer da
presente tese usar-se-4 o terfnacdo de custopor ser mais apropriado ao contexto de
optimizacdo do cobertor térmico. ApOs avaliacdofalacdo de custo, os individuos mais
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adaptados serdo seleccionados, actuando nestao fagerador genético daeleccédo Os
individuos que passarem o crivo da seleccdo irédaacise, por via do operador genético
crossing overou recombinacdo genéticadando origem a novos individuos. Pode também
introduzir-se uma forma delitismo, que consiste em seleccionar um pequeno grupo dos
melhores individuos da geracdo anterior para passantactos para a geracao seguinte.
Garante-se entdo que a melhor solugdo até ai eadanpelo algoritmo nunca € perdida, e,
normalmente, melhora bastante o desempenho doitalgorEntre os individuos gerados da
recombinacdo genética, uma pequena percentagenpas deeleccionada para sofrer uma
alteracdo genética através do operadatacdo Poderdo sofrer alteracdo no seu genoma ao
mutar uma parte da informac&o do seu material gend a mutacdo que ira introduzir novo
material genético a populacdo de individuos, pémdot por vezes, sair rapidamente de
maximos locais ou planaltos. Assim como aconteceNatureza, muitos bitd que sofram
mutacéo poderdo conduzir a situacéo de divergélacfancédo de custo, ou seja inviabilidade do
individuo mutante na nova populacdo. Apés a recoagdio e mutagéo, cria-se entdo uma nova
populacdo de individuos que séo alvo de avaliagdontao de custo a fim de poder ajuizar do
seufitnesse ser ou ndo seleccionado, repetindo-se destafimtho 0 processo até algum critério
de paragem se verificar. Tal critério pode refedrao nimero maximo de iteracdes que podem
ser realizadas, ou seja, ao niumero de geracdespddapado de solugbes candidatas. Pode ainda
ser relativo a propria fungéo de custo, quandotestsa atingido determinado valor previamente
estipulado. A teoria exposta sera aplicada na ee8¢@ onde se explicara com detalhe a
metodologia escolhida para implementacédo do cagigetico. Uma abordagem genérica de um
pseudo-cédigo de um algoritmo genético pode sesuttatla nd abela 2.2

Existe uma teoria extensa ligada aos algoritmotgms, no entanto, tal abordagem
tedrica aprofundada n&o entra no ambito da tesmaapfocando no essencial para uso pratico
ligado ao problema de optimizacdo do cobertor ®wmcom baixa reflectividade em
radiofrequéncias. Termina-se com a afirmacdo qae,afgoritmos genéticos, ndo ha receitas,
pela natureza do processo.

Em conclusdo, pode-se afirmar que os algoritmo®tgeEs sdo um bom método para
procurar solucbes em espacos muito grandes e prabl@do lineares. No entanto, tém as
desvantagens de ndo garantirem a qualidade dages|watinente a convergéncia para optimo
global, nem haver uma metodologia que permita dr@moa parametrizacdo adequada a cada

problema, tendo esta de ser procurada por ten@gveo.

150 termo bit ou bits é grafado em redondo e nuncééico [30].
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Tabela 2.2— Pseudo-codigo de um algoritmo genético.

Meta-heuristica de algoritmo genético [adaptad8Xiep. 129].

funcdc ALGORITMO GENETICO populacéo funcaofitness devolver um individuo
Dados
populacde um conjunto de individuos
funcaofitness uma funcdo que mede o desempenho de um individuo
Resultada melhor individuo obtido npopulacdode acordo com a funcditness
1 gerar populacaode individuos de forma aleatoria
2 repetir
3 nova_populagéo— conjunto vazio

4 para i=1 até TAMANHO (populacag fazer

5 X « seleccédo aleatoripdpulacao funcaofitness

6 y « seleccédo aleatéripdpulacéo funcaofitness

7 filho — REPRODUZIR X.y)

8 se(pequena probabilidade aleatémmdofilho — MUTAR (filho)
9 adicionaffilno anova_populagéo

10 populacdo~ nova_populacdo
11 até quealgum individuo seja suficientemente adaptadamg&afitness

12 devolver melhor individuo n@opulacde segundo a funcddness

funcdc REPRODUZIR x,y) devolver um individuo
Dados

X, Y, individuos parentais

1 n — comprimento do genoma)(
2 Z — numero aleatério entre Ina
3 devolver acrescentar (subconjunto de caractere&,z, subconjunto de caracteres

(y,z+1n)), id est mistura os bits 1 ado individuox com os bitz+1 até n do individuy
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2.7 Estado da arte do cobertor térmico

Existem varios conceitos que foram alvo de estudfima de permitir uma baixa
reflectividade do cobertor térmico. Nao é triviacentrar um compromisso que satisfaca os
requisitos de tal cobertor térmico que, além dopsanel tradicional, permita absorver RF e, ao
mesmo tempo, esteja adaptado a extensos periodi@snge em ambiente tdo adverso como
acontece no espaco. Nao entra no ambito da tdseralaim levantamento exaustivo de todas as
estratégias usadas para optimizar a ndo refleatieidlo cobertor térmico, e indicar-se-4o apenas
0s mais relevantes. Os exemplos de conceitos gissépartem-se entre absorventes compostos
por condutores magnéticos artificiais (AMC); reuasinto por nanotubos de carbono (NTC);
ecras selectivos de frequéncia (FSS) que séo fodmstivas, normalmente, colocadas entre
camadas dieléctricas; RAM magnéticas combinadasFE®81[L6] ou ainda o uso de estruturas
de alta impedancia (HIS2]

Tanto os ecras selectivos de frequéncia como os AMuntamente com os FSS sao um
dos cenarios mais promissores para resolver a&pédst absorcdo RF em cobertores térmicos.
Este ultimo cenario é abordado, de forma modificada presente tese sendo explicitado na
seccad.2

Outra estratégia passa por ocultacdo ou camuflagemrecurso a plasmdes. A equipa do
laboratorio de Microondas do IT — Universidade dainbra em conjunto com a equipa do
Doutor Nader Engheta tera elaborado o primeiro rdegeimento tedrico relacionado com
disfarce plasmonico em microondas. Tipicamenteplasmdes sdo ondas superficiais que se
propagam, proximo de frequéncias opticas, na exterfentre metal e dieléctrico. A técnica
projectada estende o conceito para as microondadeid consiste em evitar a dispersédo de
radiagdo RF em mastros dos satélites artificiaiajmizando desta forma parte da criacdo de
PIM, e fazer com que as ondas RF se propaguem aodeduaterial. As desvantagens de tal
estratégia relacionam-se com a reduzida largutzadda e com a restricdo de uso nos satélites,
sendo, no entanto, razoavel o desempenho na abd®FcAara incidéncias obliquas além de nédo
requerer o uso de materiais RABE].

2.8 Conceitos e notacéao

A radiofrequéncia abrange frequéncias entre, apradamente, 3 kHz até 300 GHz. O
termo descritivo de microondas é usado para desayas electromagnéticas cujas frequéncias
variam de 300 MHz a 300 GH2(, 33]. Os intervalos de frequéncias atinentes a ligagédo
descendentedpwnlink usadas pelos satélites artificiais incidem naslaaC com 3,7 GHz a
4,2 GHz; banda¥, com frequéncias de 11,4 GHz a 11,7 GHz e baKdasom frequéncias
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desde 19,2 GHz a 20,2 GHz e de 29,5 GHz a 30 GH#atiRamente aos intervalos de
frequéncias das ligacbes ascendentggink) inerentes as bandas de frequéncia repartem-se
entre 58 GHz e 7,1 GHz para a banda C, e desdeGHE a 14,5 GHz para a banda K
[Comunicacao pessoal dos engenheiros da High Perfaante Structures (HPS) — Portugal
ao Doutor Silveirinha]. No presente trabalho ha duas abordagens passigese analisar que
correspondem ao estudo de um projecto em bandatasiu banda larga, no qual se debruga
apenas no ultimo caso. A banda estreita referd-aedma situacdo de absor¢cdo RF numa das
bandas usadas pelos satélites artificiais: (QUIKK;, A banda larga respeitara a um caso de uma
estrutura multicamada que absorva nas trés bardasgliéncia supramencionadas.

Tipicamente, na faixa de microondas, as dimensdsg&a$ dos dispositivos séo
comparaveis com o comprimento de onda. Como talm@roondas, os dispositivos ndo podem
ser descritos em termos de parametros concentraglodp necessario ter-se em linha de conta

com as equacdes de Maxwell para caracterizar eespastaZ(].
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3 Metodologia

3.1 Etapas da dissertacao

As etapas decorrentes para a prossecucdo do wbjatdi dissertacdo dividem-se nos
seguintes itens:

() Validacdo das respostas em frequéncia de tastisi com laminas dieléctricas nao
magnéticas, através da comparacdo da resposta aotid simulador electromagnético com a
resposta obtida com o MATLAB, esta Ultima deterrdm&om recurso a célculo de matrizes
ABCD. Etapa discutida no anei

(I Determinacdo de uma topologia adequada, paraa superficie selectiva na
frequéncia, que bloqueie, por reflexdo, na interfaécuo - cobertor térmico, radiacdo de
comprimentos de onda curtos respeitantes a radiaf@vermelha, e permita a absor¢éo total
dos comprimentos de onda longos alusivos as midesgrcom vista a serem absorvidos por um
material a seleccionar. A absorcdo é distinta dicgeso de transmissdo. Etapa discutida na
seccad.2

(1) Simulacao electromagnética com recurssoéwarecomercial CST dos cenarios para
kaptone topologias seleccionadas para estudo. Etapatidisna seccéd.2

(IV) Optimizacdo do cobertor térmico baseada enordlgos genéticos, com recurso a
MATLAB, em relacdo aos parametros de espessurdagaimas magneto-dieléctricas. Etapa
discutida na sec¢&h3 e fortemente relacionada com a etapa (I1l) mermdama sec¢ad 2

(V) Comparacdo dos resultados obtidos com métodnérivto usado no CST com o

modelo analitico Y equivalente para o cobertor iéorobtido. Etapa analisada na sec4éo

3.2 Simulagdes com recurso a simulador electromagnético

ApOs a validacdo com simulador electromagnético ATMAB verificando-se a
consisténcia dos dados, foi investigada a pos$anik de serem usadas laminas
magneto-dieléctricas conforme veiculado no documelat HPS, onde é dito que tais laminas

possuem um melhor comportamento na absorcdo Rivaaente as laminas dieléctricay. [
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Para se obterem melhores heuristicas é precisairemwasto espaco de solu¢cdes candidatas
possiveis, caso contrario, seria impossivel, masmorecurso a algoritmo genético, obterem-se
resultados relevantes. Desta maneira, ja tendeia @& uso de laminas magneto-dieléctricas foi
necessario analisar quais 0s seus parametros medevpara estudo: permitividade eléctrica
relativa, permeabilidade magnética relativa e, fjjor a espessura de cada uma. E estabelecido
pelo HPS um patamar de permeabilidade magnétiaivel maxima em torno de 3,5 e
permitividade eléctrica relativa de 2] Optou-se por fixar estes parametros e optingzao-da
espessura das laminas com recurso a algoritmogigenéEsta opcao deve-se ao facto de o
espaco de solucdes candidatas continuar a seddmate grandeza tal que, usando o método de
forca bruta, num computador pessoal demoraria dadwmsempo, da ordem de meses, para
descobrir uma solugéo proxima do 6ptimo global.

Para se poderem simular as estruturas faltou aefilair que cenario se podera usar para
optimizar a resposta em frequéncia, em termos dasecComo abordado na seccadd
constatou-se que um dos cenarios mais promisseriesosuso de ecras selectivos de frequéncia
com materiais RAM. Usou-se entdo o conceito deagdidlhas resistivo-capacitivas em série
com laminas magneto-dieléctricas entre tais fol@aproblema da absorcdo RF é basicamente
um problema de adaptacdo de impedancias. Pretergigesa impedancia de entrada seja igual a

n,- Os ecras séo folhas resistivo-capacitivas, ptmtarR-C; e, as laminas séo

predominantemente indutivas, sendo representadad..p8eleccionando criteriosamente 0s
valores dogd. € possivel garantir adaptacdo para uma ou majgéneias. Importante notar que

L é proporcional gu, assim este ajuda a felgrandes com espessuras reduzidas. Dai o facto de

se ter estruturas mais compactas para o caso deakimagneto-dieléctricas em comparacao
com o das laminas dieléctricas.

A anterior opcéo resultou do facto da resposta atéa cecrd poder ser aproximada a
resposta de uma carga discreta num modelo de lddhasnsmissao, e, igualmente, verificou-se
gue a matriz Y equivalente é bem aproximada pela déR e C. Para a heuristica d@e C a
base foi o relatério interno elaborado por Douttang&lav Maslovski. Os valoreR e C sao
diferentes, exceptuando os do terceiro ecrd, bemocas espessuras, dado que foram
optimizadas com recurso a algoritmo genético.

O material de eleicdo para a absorcdo RF fegpton cujas motivacdes de escolha se
encontram justificadas na sec¢@8, e, o qual sera caracterizado pela sua resistéapexficial
e geometria. Tal material foi incluido nos ecras gestavam embebidos entre Iaminas
magneto-dieléctricas. Estes dados permitiram aoirie um estudo da optimiza¢do do cobertor
térmico conjuntamente com simulacdes feitas no @bm recurso ao algoritmo genético para

optimizar a espessura das laminas magneto-dielgstri
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A topologia eleita consignou-se ao uso de quadfidagas diferencas, de ecrd para ecré,
destacam-se no espacgo entre dois quadrados comlmmab gap O gap relativo definiu-se
como sendo gapa dividir pelo comprimento da célula.

Para maior clareza observe-seigura 3.1 (0 quadrado d&aptonesta mais pequeno do
que o simulado) onde o quadrado kigpton estd contido numa célula (importante notar a
periodicidade da estrutura do cobertor térmico). ¢&ula entende-se a unidade da estrutura
periédica do cobertor térmico. Aigura 3.2 mostra duas células nas quais, no interior, se
encontra um paralelepipedo a preto representd&agton Os comprimentos e b sdo os
comprimentos distintos das respectivas célulashéamconhecidos como periodo da célula.
Mostra também a relacdo entre o que aparece nocG®RTum esquema simbdlico ao lado. O
comprimento da célula corresponde, no modelo tedsional do CST, ao comprimento do

paralelepipedo a azul.

| a

Figura 3.1 — Vista frontal de parte de cobertor térmico catmuura peridédica apresentando no
centro da figura uma célula de comprimeatosendo o periodo da célula; e, cgap entre

quadrados dkaptona preto.

Como se ver4, foi preciso usar o conceito de sepdacna estrutura global, no sentido de
poder abarcar as dimensdes das células por cadaacede ecrda. Pode ser notado um aumento

decrescente do numero de quadrados, para uma detdanimensao fixa da célula.

B Em rigor foram usados paralelepipedos mas de espessiito pequena, menor do que 1 mm. Na praticke{se assumir

quadrados dkapton
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Figura 3.2 — Diferencas de duas células em termos de comptime

E necessario explicitar como se emula uma laminkagéon para uma dada resisténcia
superficial no simulador electromagnético.

Como justificado na sec¢@d3 foi mencionado que kaptonconstituiria 0 material RAM
mais promissor e adequado ao uso no espaco. Catéhorde Microondas do IT de Coimbra
recebeu da ESA amostrasldpton Uma dessas folhas foi submetida a medi¢Oes disvde
de reflexdo para banda X através de analisador vectorial de redes (codbew terminologia
anglo-saxénica como VNA) da marca Rohde & Schwarmazlelo ZVB20 B4], tendo sido

obtido o valor de0,8}, de resisténcia superficial para um coeficientaloor¢éo médio de 0,5

para uma so folha e em caso de incidéncia norrademlo o mesmo valor ser considerado para
outras bandas de interesse (G, &KKy) sem que o erro seja significativo. Desta fornua, f
possivel restringir as heuristicas a serem usamaalgoritmos genéticos neste trabalho.

E possivel modelar, no simulador electromagnéticoa folha dekaptoncom espessura
nula para uma lamina com determinada espesksu@m permitividade eléctrica relativa e
permeabilidade magnética relativa iguais a 1 e data resisténcia superficial conhecida. Para

tal fez-se recurso de um modelo de dois portoseaarga paralela.

17 Banda de frequéncia intermédia entre banda C e bépda
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kapton negro

Figura 3.3 — Modelacdo de uma folha deapton sem espessura para uma lamina com

determinada espessura

A respectiva matriz ABCD relativa a uma carga emalgto respeita a matriz ABCD,

{A B} {1 o}
= (3.1)
C D| |Y 1

Figura 3.4 — Circuito de dois portos de uma carga em paraje® modela a folha deapton

sendo Y a grandeza admitancia.

De uma forma genérica

{é E} { j\(f:wosi(rﬁl[)il) jzé”of("[,f.’f )} (3.2)

no caso dedl =0, Z,, =0 e porquelim, ,sin(x) = x a express&o (3.2) simplifica para
A B 1 0
= . (3.3)
c bl |jy,A 1
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Partindo do caso de permeabilidade magnética valdtie com,8=(a)/c)\/£_, sendo
Z, :/70(1/1/@) a partir do qual se deduzy, :\6\/?,. De Y=jY Gl ter-se-a

Y= jYO(a)/ C) k.. Para simplificar a Gltima expressdo sera nedesabordar a permitividade

complexa a fim de obter uma expresséao valida pgrermitividade eléctrica deapton Dado
gue a permitividade eléctrica deste material seepibescrever a partir de uma permitividade
complexa, na qual a parte real se refere a enargmzenada nele, e a parte imaginaria a

dissipacédo de energia que incida no mesmo, e,noytassociada as perdas, a permitividade
complexa € descrita comg’' = £+(0/(ja))) onde o é a condutividade dkapton Como este

ultimo é um elemento predominantemente absorvarpermitividade pode ser aproximada pela

parte imaginaria como sendo iguabd ( jw).
De Y=jY,(w/ gl vem Y=jY lg(w/c)(ele,) e com e=g¢ ter-se-a
Y=Y, (w/ J(1/&,)(0/w). Dado que o valor dec=1/(«/£0/,10) a expressdo pode ser

simplificada para

v=1-1 JeuZ (3.4)
Hy &
80

obtendo a expresséo final como seide | o, a partir do qual se pode escrever Gie 1/(Ia)

onde R, € a resisténcia superficial. No simulador elecagnético para se modelar uma lamina

de kapton além da espessura definida, foi necessario obteesisténcia superficial. E
fundamental que, para emular um ecr&algton a espessura seleccionada seja muito menor que
o comprimento de onda mais pequeno da radiacactadi@ na lamina. Caso contrério
passar-se-ia a analisar a contribuicdo microsca@mcecra e, como tal, surgiriam, possivelmente,
fendmenos mais complexos. O mesmo seria dizeredeigaria de considerar a estrutura como
homogénea, passando a ser uma estrutura hetero¢ggmd@ em conta as contribuicbes
microscopicas locais. Para modelar uma das resiagnuperficiais conhecidas paaptonde
valor 0,9 normalizad8, com espessura de 0,5 mm, é vélida esta espessucgnario de se
injectar o ecra dkaptonde 1 GHz a 40 GHz, dado que o menor comprimentinda é 7,5 mm

0 qual é quinze vezes maior que a espessura dadatekapton A Figura 3.5 ilustra um caso
de lamina dekapton embebida entre dois portos de permitividade étéctrelativa 2 e
permeabilidade magnética relativa 3,5. O caso tefs® a emular uma resisténcia superficial de

0,713511 normalizada. De salientar que a laminkag#on estd dentro de uma célula cujo

18 para se obter o valor da resisténcia superfigisteomultiplicar pois779Q .
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comprimento corresponde ao do comprimento do cuébgartir da férmula&:ll(la)

poder-se-a estimar o valor da condutividade el&ctpara uma lamina de 0,5 mm e uma

resisténcia superficial normalizada aproximada aR=0,71351: onde

o =1/(0,5010°%00,713510 378 7,4351S.

Material Kapton

Type Hormal
Epsilon 1

Hue 1

El. cond. 7.43511 [S/m]

Figura 3.5— Lamina de&apton dentro de uma célula, simulada no CST.

Como se afirmou na sec¢@o7 optou-se por usar folhas selectivas de frequéomm
materialkapton Com recurso a modelo Y equivalente e com baseclaborio interno do IT
obtiveram-se, para o ecrd 1, os valoresCde R efectivos normalizados iguais B=1,3 e
C=2,3 0 ecrda 2 com valores d8=0,9 e C=8 e 0 ecrd 3 com os valores &k=0,47 e
C=34.

Como exemplo ilustrativo, apenas se estuda o caszd 2, para obtengcédo da resisténcia
superficial bem como gaprelativo. Para emular no CST os parame€@asR efectivos de um
dado ecra, existem formulas conhecidas, num mo#8&88, para determinar a resisténcia
superficial egap relativo que serdo usados como parametros eqotealeleC e R a definir no

ecrd de&kaptonno CST, e que se menciona a seguir,

C= al-g)(& +&,) In (cose{%)j [35] (3.5)

T
onde a é o periodo (referente ao comprimento da célulastautura peridédica) da célula que

valera 4 mm;g € ogaprelativo que se quer determinar; e £, sdo as permitividades eléctricas

relativas dos dois lados do ecrakagtonque, no caso do ecra 2, equivalem a 2.
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Tabela 3.1 Parametros atinentes aos ecrakageon

Parametros Ecras 1 2 3

C (capacidade efectiva normalizatfa) 2,3 8,0 34,0

R (resisténcia efectiva normalizada) 1,3 0,9 0,7
Tamanho da célula (ecra isolado em mm 3 4 6
Gaprelativo 0,229507 0,10961 0,3000
Rs (resisténcia superficial normalizada) 0,77180 8511 0,3800

Recorrendo adVolfram Alphaé possivel determinar gap relativo recorrendo a funcéao
FindRoot[8*Pi - 16*(1 - g)*Log[(Csc[Pi*g/2])], {g, 0.1}]*° para célula de 4 mm, dando um
valor de 0,109612 o qual concorda com o valoiCde8 ao substituir o valor na formula. Para
modelar a resisténcia efectiva normalizada de @&abusar uma férmula empirica que se
resume aR= R/(1- g/’ a qual resolvendo dara o valor de resisténciarficiaé normalizada
de 0,713511. A Tabela 3.1 apresenta os parametros calculados com recursarnaulés
conhecidas, ja supramencionadas, para enfua€ no CST com os parametrgap relativo e
resisténcia superficial. O caso do ecra 3 refer@s® cenario com espaco dieléctrico entre dois
ecras. Ha outro caso sem espaco dieléctrico quenfailado de igual forma.

Depois de determinados os parametros de resistéopieficial egap relativo e de se
obter o esquema no CST, como ilustradd-imaira 3.5, obteve-se, para o ecra 2, uma resposta
em frequéncia em muito similar a determinada docafitente pelo método Y equivalente

fazendo uso da seguinte matriz ABCD

1 0
A B
{c D}: #1 1 (3.6)
R+ 1
jaC

Determinada a matriz ABCD converteu-se para a otisgematriz S analitica, a qual foi

comparada com a matriz S obtida no CST, dandogsacasos de ecra 2 e 3, a titulo de exempilo,

9 para se obter o valor da capacidade basta muitipiiar 8, 851L0° F. Para o das resisténcias seria porQ77

20 http://goo.gl/aYgZq;
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as seguintes respostas em frequéncia mostradasgnas 3.6 e Figura 3.7. Notar que no caso

de ecrd PEC o parametfoé 10°.

Estudo comparativo de S, a partir de modelo analftico com S+, @ partir de CST para o caso de segundo ecta
0.
T T T T T T

Figura 3.7 — Curvas comparativas de CST com modelo analtiequivalente para ecra 3.

Depois de obtidos os valores de resisténcia sapEréigap relativo para cada eckapton
foi apenas necessario imp6-los no algoritmo gemé&am as matrizes S retiradas no CST em
adicdo com as laminas magneto-dieléctricas coddisaxomo se vera na seccdo seguinte. Apos
obtida, no algoritmo genético, uma solucéo optigézdas laminas (dada a sua convergéncia) foi
necessario emular, em ambiente de simulador efeatypnético, o cenario ilustrado Régura
4.1 com recurso a supercélula que é mostrado nessaarfagura. Recorre-se a esse conceito
dado que nédo é possivel incluir o ecrd 1, de 3 ramatnprimento da célula, com o ecra 2 de
4 mm de comprimento, ou ainda o ecrda 3 de 6 mmodgKmento na mesma estrutura, pois
seria necessario terem comprimentos iguais. Assipréciso determinar 0 seu minimo multiplo
comum como sendo 12, ou seja, a estrutura foi badl numa supercélula de 12 mm,

abarcando as células mais pequenas, ao tornarpariédicos 0s seus quadrados individuais de
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kapton.Em especial, o terceiro ecrd é um conjunto de eids, com ou sem espaco dieléctrico,
para ser possivel emular o caso de capacidadedalessociada ao mesmo. No caso de ter
espaco dieléctrico a espessura € de 0,2 mm. Fanamagos os dois casos no CST e analisados

no capitulo dos resultados, bem como no Ar@éxo
3.3 Implementacao do algoritmo genético no MATLAE R2011b

Posteriormente a fase de testes de comparacdordas centre MATLAB e simulador
electromagnético, seguiu a fase, propriamente diasimulacbes em conjuncdo com a dos
algoritmos genéticos. Optou-se por separar a set@ada presente para se cingir somente a
estratégia usada nos algoritmos genéticos. Numaepe abordagem testou-se com uma funcao
matematica real de duas variaveis reais com intiitdescobrir o minimo da funcdo. Numa fase
posterior, mimetizou-se o ecra 8alisburyque corresponde a um transformadoridet, tendo
obtido resultados consistentes com o observadoimalaor electromagnético. Tais testes
serviram apenas para iniciar o estudo do algorifaoético, e posteriormente passou-se a
aplicacdo num problema mais complexo, o de optipAigzadas espessuras das laminas do
cobertor, que trata do objectivo primordial da tese

Na seccdo3.2 foi referenciado que se deveria optimizar a egpasslas laminas
magneto-dieléctricas. Optou-se por usar uma haaipaira a espessura da lamina de 0,7 mm a
1,95 mm espacadas de 0,005 mm, dando 251 espepsgsigeis para cada uma das laminas,
tornando o espaco de solu¢des muito vasto panasaeio o método de forca bruta. A opcéo de
escolha de 1,95 mm foi devida, essencialmente, aquestdo do nimero de bits que se queria
restringir em vez de escolher os 2 mm, sendo impqgee o total da estrutura ndo devesse
ultrapassar os 8 mm idealmente para evitar sobegara massa Util da plataforma espacial. Tal
opcao deve-se pelo facto de 8 bits permitirem w@ati56 espessuras (caso se usassem todos 0s
arranjos possiveis) por lamina, seleccionando allsale 2 mm tal implicaria ultrapassar o
namero 256, dai se tenha optado por escolher at@iumero proximo de 256. Com o método de
forca bruta, tendo cada lamina 251 espessurasvpisster-se-ia25F arranjod' possiveis.
Dependendo dos processos ocorridos no processedtralcque foi usado P8700 a 2,35 GHz
Intel® Coré™ 2 Duo com média de 21536 MIPS (variacdo de 10,28%)8,070 GFLOPS
(variacdo de 13,8%)[] e com recurso a 8 GIBRAM DDR3 533 MHz, a duracdo média do
calculo para cada estrutura possivel é de aprodmeadte 0,15 s (de notar que este valor iria

variar dependendo dwardwareusado), o que implicaria, quase um més, para perdodos 0s

21 Nao deve ser confundido o termo combinagées coanjas. Arranjos sdo agrupamentos de elementosuabimporta a
ordem dos elementos [36]. No caso em particularas@njos com repeticao.

220 correcto é gibibyte (GiB) e ndo gigabyte (GB),s&tp as normas de IEC 60027-2 [30, 38]. A transfdeéde dados entre
processador central e RAM sucede & razatirda 4,2 GiB/s.Nota bienel GiB = #°B.
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arranjos possiveis a procura do 6ptimo global.dstansituacéo, pertinente usar-se o algoritmo
genético para abreviar o tempo de célculo, o gdezrele forma radical 0 mesmo para apenas
uma questao de alguns minutos a horas.

A primeira fase relacionou-se com a codificacdo para a espesagdadthinas que foi
realizada com recurso a codificacdo binaria. Asgarespessura de 0,75 mm a 1,95 mm com
8 bits tem-se 00000000 que codificou 0,75 mm; 000QOcodificou para 0,755 mm até se
chegar ao valor 11111010 que codificou 1,95 mmje@s restantes arranjos de bits ndo usados.
A segunda faseespeitou a geracao aleatoria de uma populacd®@endividuos, que foi feita
com recurso a funcdo RANDI, na qual se geraram rasrngseudo-aleatorios de 24 bits (8 bits
por lamina). Aterceira faseconsistiu na descodificacdo dos individuos a ferse determinar a
espessura associada a cada laminguakta faseimplicou calcular a matriz ABCD, associada a
cada uma das 3 laminas, para os 100 individuosgaal@ uma das 1001 frequéncias analisadas.
A quinta fase passou pela determinacdo da matriz ABCD globasiiautura. A estrutura teria
trés ecras dkaptoncujas respostas em frequéncia foram previamen&ndiemadas no CST, as
guais tiveram de ser convertidas em matrizes ABE$pectivas, e mais as trés laminas cujas
matrizes foram determinadas no passo anterioseda faseconsistiu na determinacdo da
funcdo de custo associada a cada estrutura. Optporsfazer uma funcdo de custo, baseada
numa média ponderada, na qual se imp6s um pesaapdandas de frequéncia que interessam
optimizar, e peso 1 para as restantes. A funcdusk® baseou-se na determinagédo da absorgao

considerandoAbsorgdo= +|S,|* -| S|*para as 1001 frequéncias de cada estrutura. Prosede

ao calculo da média ponderada, o que condsétima fasena qual se seriaram os 50 melhores
individuos com os valores mais proximos de 1, d®rando que a taxa de elitismo era de 0,5.
Na oitava faseprocedeu-se ao cruzamento de 50 pares de indsjitha@ando entre si 12 bits,
gerando dois novos individuos filhos, descartarglpares que |hes deram origem — esta forma
de cruzamento deu bons resultados noutros probleantslos e, por isso, tornou-se a usar tal.
Na nona fase da nova populagdo gerada, tendo escolhido unaadexmutacéo 0,1, mutou-se
um bit, de forma pseudo-aleatéria, em cada 10 iddos; e, & nova populacdo voltou-se ao
passo dderceira fase até que se cumprisse um critério de paragemngsie caso foi o de 20
geracoes, equivalente a dizer que correspondia ite@des. A convergéncia foi rapida. Os
resultados, para o caso da estrutura com espagoaearo ecrad, foram:

i) com espaco dieléctrico — Geracdo 20 com estaufjecrd 1 | 0,735000 mm | ecrd 2 |
0,755000 mm | ecra 3 | 1,095000 mm | ecra 4||meltzor valor de |S11| médio = 0,1441;

i) sem espaco dieléctrico — Geracdo 20 com estaufecrd 1 | 0,75000 mm | ecra 2 |
0,80000 mm | ecra 3 | 1,95000 mm | ecra 4|| paltzomealor de |S11| médio: 0,131512, cujos
valores das espessuras, em ambos os casos, fopans denuladas na estrutura global como
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ilustrado na seccas.2 Efectuou-se também um teste abreviado de forgta,bdiminuindo
drasticamente o nimero de possibilidades, impopdmas 26 casos possiveis de espessura 0
que significaria26’® possibilidades, que mostrou valores ligeiramenigesores de absorgdo

meédia, em torno de 0,15, validando o uso do algorigenético.
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4 Resultados

4.1 Banda larga - bandas C, K, K,

O presente capitulo mostrara os resultados obf@doa a estrutura final do cobertor
térmico. Todos os casos das seccdes seguintepiolcaeportam-se a espessura das laminas
com valores, respectivamente, de 0,735 mm, 0,755%MmM95 mm com intervalo entre os dois

ecras do conjunto ecra 3.

Figura 4.1 — Estrutura global que optimiza a absorcdo RFasm de ter espaco dieléctrico no

terceiro ecra [adaptado 36).

A Figura 4.1 mostra o porto 1 a azul claro. A lamina esverdekd@ado direito refere-se a
de 1,095 mm de espessura. O primeiro kapdionconsta de 16 paralelepipedos; o segundo de 9;
e o Ultimo consistindo de dois ecras separadosipaespaco dieléctrico, no qual o primeiro ecra
tem 4 paralelepipedos, e o segundo, mais proxim®EG, contém 9 paralelepipedos. Para

maior clareza, a fim de ilustrar a geometria inereapresenta-se cada um dos ecras individuais,
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de espessura desprezavel face a das laminas, do gernvista do porto 1. O conceito de

superceélula presente aqui ja foi explicitado ng&e8.2

Figura 4.2 — Geometria do ecra 1 (lado esquerdo) e do e(e@l@ direito) vista do porto 1.

Para se conseguir emular uma grande capacidaded 8 ¢eve de ser criado a custa de um
conjunto de dois ecrds com um espaco dieléctridd 2lenm. Note-se que se testou também para
0 caso de auséncia de espaco dieléctrico no ecra 3.

Figura 4.3 — Geometria do conjunto ecrda 3 com primeiro ecaésmroximo do porto 1 do lado

esquerdo.
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Figura 4.4 — Cenario de cobertor térmico visto lateralmei® @s [aminas a azul e o ecrd PEC

como limite da lamina 3 do lado oposto ao do pbrto

Finalmente, apresenta-se a estrutura, lateralmpate, ilustrar a espessura relativa das
laminas. No caso do espaco dieléctrico existir,sautura final optimizada, com laminas
magneto-dieléctricas de permitividade eléctricatieh 2 e permeabilidade magnética relativa
3,5, consta desde o porto 1, que mimetiza o véea@kaptoncom gap relativo de 0,229 e
resisténcia superficial de 0,77 normalizado; lamlnaom 0,735 mm; ecr&apton com gap
relativo de 0,109 e resisténcia superficial de 0&ina 2 de 0,755 mm e edt@ptoncomgap
relativo de 0,3 e resisténcia superficial de 0@® clois ecras intervalados por um dieléctrico de

0,2 mm, e lamina 3 de 1,095 mm de espessura, t@&daioom um ecrd PEC. Para ilustrar o
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equivalente a uma linha de transmissad-dara 4.4 ilustra-se o respectivo modelo Reyura
4.5,

L
L & YY"\ > ™M » L

in

| |
I
™
™

| |
I
™

Figura 4.5 — Modelo de linha de transmissdo equivalente dardi anterior nos quais 0s

parametrofRC se referem aos ecras e os paraméti@s laminas magneto-dieléctricas.
4.2 Incidéncia normal e incidéncia obliqua 30°

Nesta seccgao ilustrar-se-ao os resultados obtidos recurso ao MATLAB. Antes de
proceder a andlise dos graficos cabe um esclaretom@uando se refere raodelo tedrico
explicita-se que sao resultados obtidos com basenodelo Y equivalente (cada ecra €
modelado apenas por uRe umC equivalentes e independentes da frequéncia). Quiaasl
legendas dos graficos surlyg)ATLAB referem-se aos resultados obtidos nas matAB£3D,
extraidas do CST (cada ecrd é modelado por 4 paasm&, B, C e D que dependem da
frequéncia). Este ultimo caso aparece nos de incidéormal. Refira-se também que ha duas
sub-bandas da banda Hesignadas de /e K, nos graficos. De realcar que estas notas sao

igualmente vélidas para os resultados do afexo
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Figura 4.6 — Comparacao de resultados de cas®'de 30" entre modelo numérico e analitico

do MATLAB com recurso a modelo de linhas de trassido.

As Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.11 e Figura 4.14 demonstram que o objectivo de
absorcéo acima de 90% foi atingido para incidénoranal e pare80°'. NaFigura 4.2 é possivel
observar nas duas sub-bandas dee a absorcdo € muito proxima dos 100%. Na bkpda
absorcéo, para incidéncia normal, € de 97%, semigppra o caso de incidéncia obliqa&
polarizagdo TE com 94%. No caso da banda C, aglmsoio pior caso € de 95% para incidéncia

obliqua 30" com polarizagdo TM. A curva analitica do MATLABarp incidéncia normal, é

consistente com o observado no método numéricoredigar ainda que existe uma forte

ressonancia em torno dos 22,5 GHz para o caso ldezagdo TM incidéncia obliqud0. O

cobertor, com as laminas magneto-dieléctricas,usntomportamento desejavel para situacdes

cujas radiacdes electromagnéticas incidam nel8@tétendo em consideragdo que o pior caso
tem uma absorgéo superior a 94%.
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Figura 4.7 — Comparacgao de resultado de cas@decom excitacdo por polarizacédo TE e TM

no modelo numérico.
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Figura 4.8 — Comparacdo de método analitico Y equivalente eoétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@nmcia normal.
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Figura 4.9 — Comparacdo de método analitico Y equivalente enétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deémcia obliqua80’ e polarizacdo TM.
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Figura 4.10 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do
simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia obliqua 30° e polarizacdo TE.
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Subsequentemente, estudou-se o caso do métodticanatiando o Y equivalente. Tais
curvas foram obtidas com o objectivo de prever mmmtamento da absorcao para incidéncias
obliquas. Nota-se uma boa consisténcia entre a@abiida pelo método numérico e o método

analitico para o caso de polarizacado BM, tal como se pode observar no grafica-agaura 4.9
apenas ilustrando maior diferenca na gama em weriz2,5 GHz na curva dg;STal diferenca
pode estar relacionada com o facto de o tercer® tec sido modelado com uma estimativa.
Possivelmente, o espaco entre os dois ecras dontorjo terceiro ecra cria fendmenos que nao
séo previsiveis pelo modelo de linhas de transimidsa polarizacdo TE, que pode ser vista na
Figura 4.10, constata-se, para a banda C, uma maior absorgdmadelo numérico em
comparacao com a prevista do método analitico, ondaor tedrico, no pior caso, é de 83%,
com uma diferenca de 14 pontos percentuais emaelag numérico. Atendendo a curva do
CST, a absorcao é melhor no caso de polarizacademMelacédo a polarizacdo TE, a excepcgao

na banda C, onde a 3,7 GHz ha uma diferenca datdppercentuais tendo 97% no caso TE.

4.3 Incidéncia obliqua 60°
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Figura 4.11— Comparacao de resultado de cas®@ecom excitacdo por polarizacdo TE e TM

no modelo numérico.
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Figura 4.12 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deéncia obliquab0 e polarizagcdo TM.
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Figura 4.13 — Comparacdo de método analitico Y equivalente ooétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia obliquab0 e polarizacao TE.
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Relativamente a analise &ayura 4.11, no caso de incidéncia obliq&® , o pior caso de
absorcdo é na banda C, para polarizacdo TM naénetau de 3,7 GHz, no limite inferior da
banda, com cerca de 80% de absor¢cdo. Na band@daakisorcdo para polarizacdo Tod' € de
94% e para as duas sub-bandasl&93%. Pior resultado verifica-se na polarizatla®0 para
as bandas Ke K, com absorc¢des de 79% e 86% respectivamente. €@toolkérmico, para estas
condi¢cbes, tem ainda um comportamento aceitaveldajano pior caso possivel, reflexdes
inferiores a 20% da radiacdo relativa ao limiteetiidr da banda C. O pior desempenho em
relacdo a30 relaciona-se com o aumento de desacoplamento gedancia do vacuo com o
cobertor nessas incidéncias conduzindo a maisxiefte Com relacdo asgura 4.12 e Figura
4.13 verifica-se, de novo, observando as curvas dergdsoboa consisténcia do método
analitico para polarizagdo TE e TM piorando pareaso de polarizacdo TE onde a maior
discrepancia sucede ap6s os 4,6 GHz até chegaraei29,5 GHz.

4.4 Incidéncia obliqua 80°
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Figura 4.14— Comparacao de resultado de cas®@ecom excitacdo por polarizacdo TE e TM

no modelo numérico.
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Figura 4.15 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numeérico do

simulador electromagnético, para a situacao deémcia obliqua80' e polarizacdo TM.
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Figura 4.16 — Comparacdo de método analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacdo deé@ncia obliqua80° e polarizacao TE.
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Como seria esperado, com a incidéncid@dea absorcao continua a decrescer. Analisando
aFigura 4.14, para a absor¢ao, o pior caso verificado incidee@olarizagcdo TM na banda C
com cerca de 42% no limite inferior da banda, niegya a ter uma absor¢cédo de 60% na banda
Ky. Para a polarizacdo TE a absorcdo tem um compentamsimilar ao do caso TM,
exceptuando na banda C onde TE tem melhor resposta.

Curiosamente na comparacdo do método analiticoutvagnte com método numérico

resulta melhor aproximacdo na polarizacdo 8, em relagdo a outras incidéncias, como se
pode constatar observandéigura 4.16. O modelo analitico Y equivalente é consistenta pa
polarizacdo TM como ilustrado magura 4.15

4.4.1 Cenario global das incidéncias
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Figura 4.17 - Resultado global do método numérico para o®sad@mgulos e para dois casos de
polarizagao.

Constata-se, daigura 4.17, que o cobertor tem bom comportamento &@€piorando a

partir dai para incidéncias maiores. A maior queelabsorcao verifica-se & para80 . Os

resultados atinentes ao caso de banda larga sexwoasp terceiro ecra seguem no an€xo
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5 Conclusao

O objectivo proposto foi atingido e com boa conéoda nos resultados. Foi conseguida

uma absorcdo RF de ordem superior a 90% até igélinabliqua de60', em especial, para
polarizagdo TM.

De notar que o0 caso de terceiro ecrd, sem espatéctiico entre os dois ecragm
melhores resultados, possivelmente devido ao fadto ndo interferirem fendmenos
electromagnéticos que se criam com o espaco edwioontabilizados no modelo analitico de
linhas de transmisséao.

A concordancia do método analitico Y equivalentenco método numérico permite

prever, com alguma fiabilidade, que no cenariondalé&ncia proxima doS0’, a absorcao para o
cenario de polarizagdo TM decairia para valoresrdam dos 30%.

O cobertor térmico em causa seria o0 ideal parass®to num satélite que use antenas com
emissdo nas bandas, € K, onde o efeito PIM sera fortemente mitigado, camgufos de
incidéncia atés0 .

Houve estratégias que foram abandonadas duranttapas da dissertacdo por nao
produzirem os resultados requeridos. Algumas qudestacam sdo: i) 0 uso da topologia de
circulo e de losango deaptonndo davam o resultado pretendido, conseguindg@seaa 0,5
como absorgao para incidéncia normal; ii) a in@ud@ folhas de ouro no meio da estrutura do
cobertor térmico corkaptonacabou por ser abandonada, mantendo-se apenas pmposito
de servir de ecrd PEC; iii) o projecto inicial dminas ndo magnéticas dado que se verificou que
0s resultados seriam manifestamente mais promgsgara 0 caso de laminas
magneto-dieléctricas.

Para trabalho futuro, sugere-se a investigacaesjaosta em frequéncia de excitacdo de
ondas RF a cobertor composto de ecrds com matargstropicos. Sugere-se o estudo de
conceito de banda estreita, com laminas dieléstrigara mimetizar um desempenho similar ao

obtido com o das laminas magneto-dieléctricas, amassta de maior espessura do cobertor.
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A. Adenda a natrizes ABCD

O anexo em questdo serve como complemento a s2dgguara uma situagdo com um
ecrd embebido entre duas laminas dieléctricas amifpedades eléctricas distintas. A extraccao
da matriz ABCD de tal cenario ndo é trivial, daimgortancia de reservar este anexo para
explicitar como proceder a extrac¢cao da matriz AB2Ea este caso.

No caso de existir uma estrutura cgorto 1 — lamina dieléctrica de permitividade
eléctrica 1 com dada espessura — ecra de ouro +kaieléctrica de permitividade eléctrica 4
com dada espessura — port@&4a-se perante um cenario nao trivial dado queeédtem do lado
positivo do eixo doszz, o porto 1, com permitividade eléctrica relativagpermeabilidade
magnética relativa iguais a 1, na pratica simulaadituacdo de vacuo, e do lado negativo do
eixo doszz’ um meio que € a lamina dieléctrica com permitidelaléctrica relativa 4. No CST é
necessario calcular a matriz ABCD em que o portouin meio com permitividade eléctrica 1 e
0 porto 2 € um meio com permitividade eléctricatreh 4. A construcdo da matriz ABCD néo é

convencional e, por essa razao, neste anexo icdgeose a deducéo para seu célculo.

Material Vacuum
Type Normal
Epsilon 1
Hue 1

Figura A.1 — Extraccdo da matriz S no CST para um ecra de embebido em meio com

permitividade eléctrica relativa 1 e outro meio goanmitividade eléctrica relativa 4.

Ap6s extraccdo da matriz S no CST é necessario obta nova matriz 8 Usa-se a

seguinte igualdade, em qug, é a impedancia da onda no meio,

B paraa multiplicacdo de matrizes o autor da teggesa norma ISO 80000-2:2009, parte 2 [21].
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[20] (B.1)

o] |7
V,” w w Al
[ l_} ) Yl S ’1 [ 1+} (B.Z)
V, 0 Z,, 0 1 V,
ZW,2
! 0
Zwl O Zwl
em queS'= ’ S ’
0 Z, 0 1
Zw,2

Da teoria das linhas de transmissado, podem seétassas seguintes férmulas (B.3) a (B.7),

V=SV (B.3)
|I"=-z'V" (B.4)
1t =z 1V* (B.5)
V=V 4\ (B.6)
=1+l =2V -V") (B.7)
7 O
em quezl=| " ut Usando (B.6) e (B.7) tem-3 =V -V~ eV =V -V" vindo
0
Zw,2
ZV =270V (B.8)
Z'V-1=22Z2'V" (B.9)

na quall se refere a corrente. As férmulas (B.6) e (B.pracitadas, simplificadas, resultam

em

V* :% (V+2z,1) (B.10)

V‘:%(V—ZW 1) (B.11)
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De (B.1) e das formulas (B.8) e (B.9) deduz-se
V-2,1)=S (V+Z ) (B.12)
a qual pode ser reescrita como
(Id-S') v=(1d+S) Z | (B.13)

na qualld se refere a matriz identidade. Dado e Z | da férmula (B.11) conclui-se que a

matriz de impedancias implica que

z=(1d-s)" (1d+ S) 7 (B.14)

Z, Z
em queZ :{ " 12} ez,
ZZl 222

Il
1
o N

:
N
= o
N
1

Apés obtencdo da matriz de impedancias, converfgasg a respectiva matriz ABCD

usando as seguintes igualdades mencionadas nan@é&ep0, pp. 211]

zy gl
ZZl Z21

N

N

2

C:i D=
ZZl

N

=

2

(B.15)

Um exemplo pratico de aplicacdo em MATLAB da esiraiporto 1 — lamina dieléctrica
de permitividade eléctrica relativa 1 com dada espea — ecrd — lamina dieléctrica de
permitividade eléctrica relativa 4 com dada espesstiporto 2onde € necessario recorrer ao
calculo da matriz ABCD da forma explicitada anteriente. O cenario em causa € ilustrado na

seguinte figura.
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Haterial Uacuum
Type Hormal
Epsilon 1
Hue 1

Figura A.2 — Cenario realizado no CST de polarizacdo TM, eqema as faces da lamina

correspondentes aos plangs sdo PMC e as dos plangg sédo periodicas. O angulo de

incidéncia de radiacdo na interface dos portés & 10,

S-Parameter Magnitude

51,1
51,2
52,1

52,2

0.8.

0.6 .

0.4

0.2

Frequency / GHz

Figura A.3 — Parametros de dispersdao, relativos a magnipaata,o caso daigura A.2, obtidos
no CST.
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Caso de incidéncia obliqua 10° para ar - ecrd de ouro - epsilon 4. Magnitude de S11.

0.7

— MATLAB
—CST

o o o o
w IS @ o
T T T T

Amplitude do coeficiente de reflexdo
o
T

0 ! ! ! |

Frequéncia em Hz x 10"

Figura A.4 — Comparacao de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura A.2,
obtidos no CST e MATLAB.

Caso de incidéncia obliqua 10° para ar - ecra de ouro - epsilon 4. Magnitude de S12
1
T T T T T

MATLAB
CST

0.95—

09—

4

@

3}
T

Coeficiente

0.8—

07 ! ! ! |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Figura A.5 — Comparacao de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura A.2,
obtidos no CST e MATLAB.
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S-Parameter Phase in Degrees

51,1
51,2
52,1
52,2

Frequency / GHz

Figura A.6 — Parametros de disperséo, relativos a fase,qaseso da-igura A.2, obtidos no
CST.

Caso de incidéncia obliqua 10° para ar - ecra de ouro - epsilon 4. Fase de S11
200
T T T T T T

MATLAB
CST

100 — —

50— —

em graus
=)

T

1

50— -

-150 — —

200 ! ! ! ! ! | !
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura A.7 — Comparacao de curvas da fase do pardmeifop&a o caso d&aigura A.2,
obtidos no CST e MATLAB.
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Caso de incidéncia obliqua 10° para ar - ecra de ouro - epsilon 4. Fase de S12
[
T T T T T

MATLAB
CST

40 -

60 -

Fase em graus

80 -

-100[— —

140 | I \ \ \ I \
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Frequéncia em Hz 10

Figura A.8 — Comparacéo de curvas da fase do paramepop&a o caso daigura A.2,
obtidos no CST e MATLAB.

Caso de incidéncia obliqua 10° para ar - ecra de ouro - epsilon 4. Fase de S22
200
T T T T T T

MATLAB
CST

150 —

50— —

Fase em graus
o
T
|

50 -

-100[— —

200 ! ! ! | ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
énci

Figura A.9 — Comparacdo de curvas da fase do paramepop&a o caso daigura A.2,
obtidos no CST e MATLAB.
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B. Validac6es com simulador electromagnético

Por manifesta falta de espaco, serve o present®e @aga complementar o capitdo

Numa primeira instancia, na abordagem ao projeetond cobertor térmico, foi necessario
elaborar uma bateria de testes de validacdo dpsstas em frequéncia comparadas entre o
simulador electromagnético e o0 MATLAB. Posteriorieens resultados obtidos nesse programa
foram comparados com os do MATLAB, a partir dosigjuatravés de um codigo que constava
de férmulas das matrizes ABCD das laminas e denrdgdo sobre a resposta em frequéncia
obtidas no CST, para ecras de ouro, se mimetizimalacao corrida em ambiente CST. Esta
abordagem permitiu assegurar, numa fase posteuer,aquando da obteng¢do dos individuos
elitistas em relacdo aos que oferecem espessumasnahor funcdo de custo, com recurso a
matrizes S dos ecras retiradas do MATLAB, mostrassemportamento ndo muito diferentes na
simulacdo do CST. Foram elaborados testes de gabidigara incidéncia normal e incidéncia
obliqua, tanto para polarizacdo TE como TM em |&asnimagneto-dieléctricas.

Explicitando, com mais detalhe, o supramencionamn,CST simulou-se, a titulo de
exemplo, uma estrutura com dois ecrds em ouro, o dos quais se encontrava uma lamina
dieléctrica de permitividade eléctrica relativa blieve-se a matriz S global dessa estrutura.
Para mimetizar esta mesma estrutura no MATLAB ses@essario modelar os ecrds em ouro e a
lamina dieléctrica. A lamina dieléctrica tem um mledanalitico elementar, que corresponde ao
das linhas de transmissédo, ao passo que modelacrt@ivem ouro, com determinada topologia,
requer um modelo analitico mais complexo. Por esxsd0, foi necessario obter-se a resposta em
frequéncia, que se expressava nos parametrosegr@ae ouro no CST e de outros ecrds como
o dekapton para depois ser usada no MATLAB. No codigo do MAB, a fim de extrair a
matriz global S de toda a estrutura, foi necessdmidltiplicar, em primeiro lugar, as
matrizes ABCD dos ecras com as das laminas, respeita ordem da multiplicagdo de matrizes
desde o porto 1 até ao porto 2. Tendo obtido aiznaBCD global converteu-se para a matriz S
global respectiva, tendo em conta que a impedateci@feréncia seria respeitante a impedancia
atinente a dos portos 1 e 2. Seguidamente exteam-satriz S global e comparou-se com a

matriz S global obtida no simulador electromagmeétic
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Figura B.1 — Cenério realizado no CST de polarizacdo TE, eqem as faces da lamina
correspondentes aos planassédo PEC e as dos plangssao periddicas. Incidéncia de radiagédo

na interface dos portosé&,. =30 .

Nesta fase, os resultados do método analitico enpa@cdo com os do método numerico
foram consistentes com o esperado como se ira dgrmapoom um exemplo.

Como exemplo ilustrativo da metodologia, cuja immagee encontra naigura B.1, segue
o estudo de uma lamina dieléctrica, com comprimelet®,75 mm, e permitividade eléctrica
relativa de 4 e sem ecras. Assumir-se-4 apenasoammddos de polarizacao a titulo de exemplo
pratico de validacgéao.

A lamina encontra-se embebida entre dois portas, permitividade eléctrica relativa e
permeabilidade magnética relativa de 1, tendo congmto de 0,75 mm. @rimeiro passo
consistiu na criagdo da estrutura tridimensioralgual se criaram dois portos de vacuo, a partir
dos quais se faria a excitacdo por ondas electno@tiags com polarizacdo TE. Também se
incluiu uma lamina dieléctrica entre os dois partdssegundo passaonsistiu em definir a
gama de frequéncias da radiacdo electromagnétigemldse injectaria na estrutura. A gama de
operacéo das frequéncias variou entre 1 GHz a 40 GHerceiro passoconstou na definicao
das condicdes fronteira, para o caso de polarizagaou polarizacdo perpendicular, que foi
definida de modo a respeitaFmura B.2. Neste caso, 0 vector campo elécticé ortogonal ao
plano de incidéncia, este contendo o vector de &nel@ normal a interface vacuo — porto 1, o
qual é o mesmo que dizer que o plaxmdefine tal plano. Na polarizagdo TE, ndo ha
componente tangencial do na interface, ou seja, ndo existe componente gegareixo dos
xX', apenas se verifica tal componente para o camgoétiaoH. Tal equivale a dizer que eixo

dosyy’ funciona como um PEC. De frisar que o ve¢laiem sempre, para o caso de uma onda

electromagnética plana, uma direccdo definida dedajue se cumpra a igualdakie Ex H.
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Porto 1

Figura B.2 — Defini¢gao das condi¢des fronteira com polaripaté, com vista de cima.

( Boundary Conditions L Iﬁ
|_§0_L.l|-|_::|_ED{T_em1|:£33ure I Phase Shift/Scan Angles
Boundaries | Symmetry Planes | Themal Boundaries
] Apply in all directions
Hmin:  perodic » Xmax: perodic -
Ymin:  electric (Bt = 0) + Ymax electric (Bt =0} -
Zmin:  open ~ Imax: open >
1000 A} Open Boundary...
[ ok || Cancel |[ Hep |

Figura B.3 — Definicdo das condicdes fronteira no CST pazasw de polarizacéao TE.

A definicdo das condi¢bes fronteira, no caso ensaano simulador electromagnético
encontra-se definida naigura B.3. No caso de polarizagcdo TM, bastaria substitutaso de
PEC por PMC o que equivale a dizer que 0 eixo yigsnao teria qualquer componente
tangencial do campo magnétieb Na Figura B.4 observa-se um instante de tempo no qual o
vector campo eléctrich tem uma componente segundo o eixoyddgal como esperado para a

situagao de polarizagéo TEopfercomFigura B.2).
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Tupe E-Field (peak)

Mode type Plane wave

Accuracy 5.45644e-009
Hormal Beta 681.429 1/m
Wave Imp. 376.73 Dhms

Plane at z @

Maximum-2d 27809.2 U/m at -p.06B33333 S B/ 0O
Frequency 37.543 (change with up/down Keys)
Phi 8 degrees

Theta 30 degrees

Phase 337.5 degrees

e R

Figura B.4 — Definicdo das condic¢des fronteira no CST padasrcom polarizacéo TE.

Apos definidas as condigfes fronteira,quarto passopara correr a simulagdo usou-se 0
método dé-requency Domain Solver qual se optou por usar uma malha hexaédricaucoa
precisdo da malha da ordem did¥ (este valor pode ser mudado paf). Apos definidas as
opcbes do método, injectou-se radiofrequéncia @44 a 40 GHz com inclinagdo obliqua e
polarizacéo TE de 30 ° nos portos 1 e 2.

No quinto passoobtiveram-se os parametros S da simulac@eglaa B.5, a qual ilustra
os coeficientes de reflexdo:1S S, 0s quais sdo iguais, dado que se esta perantaadea

reciproca, o qual se verificou de igual forma pe&oeficientes de transmissée & Si.

S-Parameter Magnitude

51,1
51,2
52,1
52,2

0.8

0.6

0.4 .

0.2.

0 10 20 30 40

Frequency / GHz

Figura B.5 — Parametros de disperséo, relativos & magnipate,o caso daigura B.1 obtidos
no CST.

No sexto passpainda no simulador electromagnético, passarawssgarametros S por
meio doExport para ficheiros de formatotkt”, os quais subsequentemente foram importados
para o Microsoft Excel 2010, onde se concentraram todos os pamsnstpor lamina (ou por

ecrd noutros casos) facilitando a manipulacdo farnmacdo necessaria no MATLAB. No
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sétimo passp a fim de comparar o0 método analitico com o métodmérico do simulador
electromagnético, importaram-se, para o MATLABfioBeiros “xIs” necessarios para se obter
as respostas em frequéncia obtidas pelo método rimemé&Jsando o método analitico das
matrizes ABCD, associadas as laminas, explicadagetgid.5, determinou-se a matriz ABCD

associada a lamina e posteriormente foi conveetdanatriz S. A impedancia de referéncia para

este caso de polarizagio TEZg = Z,. =120 /| 1- sir( 30)2 para ser usada na conversao.

Caso de incidéncia obligua 30° com polarizacao TE para lamina dieléctrica de epsilon 4. Magnitude de S11
0.7
T T T T T

MATLAB
CST

0.6 —

o o o
w > o
T T T

Amplitude do coeficiente de reflexéo

o
N
T

0.1—

Frequéncia em Hz 10

Figura B.6 — Comparacédo de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura B.1,
obtidos no CST e MATLAB.

Caso de incidéncia obligua 30° com polarizagao TE para lamina dieléctrica de epsilon 4. Magnitude de S12
1
T T T T

MATLAB
CST

09—

Amplitude do coeficiente de transmissao

0.8—

07 ! ! ! | ! | !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Frequéncia em Hz 10

Figura B.7 — Comparacédo de curvas da magnitude do paramgirpaBa o caso daigura B.1,
obtidos no CST e MATLAB.
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180
135

90 .
45 _
45 |
90 .
-135 .

-180

S-Parameter Phase in Degrees

s1,1

------ 51,2

.
52,1
52,2

20

Frequency / GHz

Figura B.8 — Parametros de dispersao, relativos a fase,paeso da-igura B.1 obtidos no

CST.

Fase em graus

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200
0

Caso de incidéncia obliqua 30° com polarizagdo TE para lamina dieléctrica de epsilon 4. Fase de S11

0.5

2
Frequéncia em Hz

25

3.5

MATLAB
CST

Figura B.9 — Comparacao de curvas da fase do paramefrop&a o caso daigura B.1,

obtidos no CST e MATLAB.

Comodultimo passq esta matriz S, determinada analiticamente, € aosjp com a obtida

numericamente no CST e obtém-se os resultadosaitiost naFigura B.6 a Figura B.10, os

quais mostram perfeita consisténcia, para esteeragoarticular. A medida que a complexidade

da estrutura aumenta, os resultados obtidos pelodmé@umérico vao-se afastando em relagcéo

aos dados alcancados através do método analiciisar que a metodologia exposta foi usada

para os casos de incidéncia normal e de incid@diqua com polarizacdo TM.
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Caso de i e obliqua 30° com polarizag&o TE para lamina dieléctrica de epsilon 4. Fase de S12
200
T T T T T

MATLAB
CST

150 — —

50— —

Fase em graus
o
T
|

-100 — —

-150 — —

200 | \ I I \ \ \
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Frequéncia em Hz 10

Figura B.10 — Comparacdo de curvas da fase do parameprop&a o caso daigura B.1,
obtidos no CST e MATLAB.
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C.Adenda a resultados obtidos

O presente anexo serve para mostrar os graficomedokados obtidos. Por falta de espaco
nao foi possivel inclui-los no capitub Este anexo encontra-se dividido em trés secgies,

guais se referem ao caso de cenario com tercei@iodecestrutura global sem intervalo entre os
dois ecras. Na secc@hl refere-se ao caso de incidéncia norm80g nas duas seccoes C.2 e

C.3 mostram, respectivamente, os resultados parasos de incidéncia obliqé® e 80 .
C.1 Incidéncia normal e incidéncia obliqua 30°

Nesta seccdo do anexo ilustrar-se-40 os resultabiitdos com recurso ao MATLAB.
Todos os casos do presente capitulo referem-sepesssa das laminas com valores de

0,735 mm, 0,815 mm e 1,95 mm sem intervalo ent@oasecras do conjunto ecra 3.

|
o I
g
5 ‘ ‘Kal Ka, 1
1%0)
o)
: |
‘ ‘ MATLAB (0°)
w w w CST (0°)
f Gza 25 30 CST (TM 30°)
[GHz] CST (TE 30°)
i A\ H ] |
= ”W
E I | e /
g
¥ -40 .
R | | [\ |
. N Cl ‘ W v ‘ I ‘
60
0 5 10 15 20 25 30 35 40

f[GHz]

Figura C.1 — Comparacéao de resultados de cas@de 30" entre modelo numérico e analitico

do MATLAB com recurso a modelo de linhas de trassdo.
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|
3 ‘ ‘
S 05 ‘ C ‘ Ku ‘Ka1 ‘Kaz i
2]
° | | |  Tesr
Teorico ( 0°)
‘ ‘ ‘ | CST (0°)
| | | | | ]
00 5 10 15 20 25 30 35 40

f [GHz]

N |
E I [ R A

3
)
JER U | ku a, |Ka, |
ke
*g -60 - H H ‘ ‘ Tedrico (0°) H
-80 ‘ ‘ | | H | ‘ \‘ | [T CST\( 00)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura C.2 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente ecoétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deémcia normal.

1 (e — T f— —— 1 T T TT
g | | | |
5 05 C Ku Ka, Ka,
© | | | :
Tedrico (TM 30°)
H ‘ ‘ CST (TM 30°)
O 1 1 1 [T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
f [GHz]
0 \
E 20t
e Ku Ka,
g T
¥ -40
I H H ‘ ‘ Teorlco (TM 30° )
CST (TM 30°)
_60 1 [l 1 [T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
f [GHz]

Figura C.3 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do
simulador electromagnético, para a situacédo deé@ncia oblique80" e polarizacado TM.

69



e T ]
. | | | |
(T
S 05¢ ‘C ‘ Ku ‘ Ka, ‘ Ka, ]
8 |
‘ ‘ ‘ Teodrico (TE 30°)
‘ ‘ ‘ | CST (TE 30°)
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E |
§ 201 H H ‘ ‘ Tedrico (TE 30°) |
CST (TE 30°)
sl al - ‘
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Figura C.4 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacéo deé@ncia oblique80" e polarizacdo TE.

Em comparacdo com os resultados exarados na sé&@erifica-se que a banda, kem
melhor resposta em frequéncia neste cenario. Ndab@n o pior caso reporta-se a polarizagéo
TE 30 com 91% de absor¢ao, tendo um ligeiro desempenrfeddr em relagdo ao cenario de
terceiro ecrd com espaco dieléctrico, em torno 2B&Hz, para o caso de polarizacdo TM
incidéncia obliqua 30'. O cobertor, com as l|aminas magneto-dieléctricesn um
comportamento muito bom para situagfes cujas r@de$aelectromagnéticas incidam nele até
30, tendo em consideracdo que o pior caso tem umargdtos superior a 0,9. E claro que
comparando as curvas dasgura 4.9 e Figura C.2 que o cenario da ultima figura tem
manifestamente melhor resposta em frequéncia catiyemente &igura 4.9, tendo mesmo
uma resposta bem acima de 98% nas bandag € KK No concernente Rigura C.4 h4 uma
boa concordancia da curva de absorgdo, no queiteesms dois métodos. De notar que as
Figura C.2 e Figura C.4 mostram picos de ressonancia na reflexdo respeotinte, nas
frequéncias 19,8 GHz e 21,3 GHz, previstas teorcdene que no simulador electromagnético

nao se verifica tal ressonancia.
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C.2 Incidéncia obliqua 60°

1 ‘ : ‘
M | ]
LT \
S 05| c | Ku Ka, Ka,
° | | | |
CST (TM 60°)
| | | ~ CST(TE 609)
| | ]
% 5 10 15 20 25 30 35 40
f[GHz]
0 ‘

20*log, (IS4
N
o

45| || CST (TM 60°)
‘ ‘ H ‘ ‘ CST (TE 60°)
-20 ! ! ! ! ! I \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura C.5 — Comparacao de resultado de cas®@@decom excitacdo por polarizacdo TE e TM

no modelo numérico.

Comparando &igura 4.12 com aFigura C.6 € clara a melhoria no caso de cenario de
terceiro ecrd sem espaco dieléctrico, além de gupiaps de ressonancia da reflexdo estao
préximos das bandas C e banda superigr\lendo o resultado numérico verifica-se que a
absorcéo, para o caso 86 TM, € de 97%, no entanto, para as duas sub-bdhdaera 60° TM
a absorcdo é de praticamente 100%. Com relacatadzpgdo60 TE o pior caso verifica-se
para o limite superior da banda C com 92% de abBeorflas sub-bandas,kos valores
correspondem a 98% de absorcéo para o ca®®d€E, como se pode verificar iagura C.7.
Denota-se, uma vez mais, a boa consisténcia do®losodedricos Y equivalentes com o0s

métodos numéricos do MATLAB, exceptuando nas zdeagssonancia das curvas de reflexao.
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absorgéo

Tedrico (TM 60°)
CST (TM 60°)
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CST (TM 60°)
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20%l0g,; (1S ;)
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Figura C.6 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacédo deé@ncia obliquas0 e polarizacdo TM.
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Figura C.7 — Comparagdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do
simulador electromagnético, para a situacao deé@ncia obliquab0’ e polarizacdo TM.

72



C.3 Incidéncia obliqua 80°
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Figura C.8 — Comparacéao de resultado de cas@@decom excitacdo por polarizacdo TE e TM

no modelo numérico.

As duas figuras desta seccdo mostram melhoredadsslise comparadas com as figuras

relevantes da secc¢do4 exceptuando na banda C. A absorcdo nos dois tasosma média

ligeiramente superior a 50% no caso TM; e no cadspalmédia anda em torno dos 50% de

absorcao. Curiosamente, as curvas relativas aizegao, nos dois métodos, aproximam-se com

0 aumento da incidéncia. O cobertor em causa caimsggainda assim, absorver no pior dos

casos metade da energia RF incidente. Possivelmentgo de materiais anisotropicos podera

enderecar melhor o problema, sendo talvez indep¢mcibo angulo de incidéncia dado que

responde de forma diferente a incidéncia da onda.

Termina-se afirmando que FAgura C.11 resume todos 0S casos para este cenario de
terceiro ecrd, sem o espaco dieléctrico, e ondposge apreciar a evolucdo da absorcdo em
funcdo do angulo de incidéncia. O cobertor tem wmodesta absor¢cédo quando iluminado por

incidéncia deB0’ .
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Figura C.9 — Comparacdo de meétodo analitico Y equivalente coétodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacdo deémcia obliqua80’ e polarizacao TM.
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Figura C.10 — Comparagdo de meétodo analitico Y equivalente ocoéodo numérico do

simulador electromagnético, para a situacao deé@ncia obliqua80" e polarizacédo TE.
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Figura C.11 — Resultado global do método numérico para o®sanmgulos e para dois casos de
polarizacéo.
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