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Introducao: 

Espalhadas por toda a parte, com diferentes formas e para diferentes fins, as 
antenas ja sao parte integrante de nosso ambiente. Assistir ao jogo que esta acontecendo 
la na Alemanha, controlar o trafego aereo em um aeroporto, falar ao celular, acessar a 
internet via radio, sao atividades cotidianas, dentre muitas outras, que envolvem o uso 
de antenas. Para o olhar curioso, a presenca de tais elementos levanta muitas perguntas 
sobre o seu funcionamento e o que define a necessidade de diferentes tipos de antenas. 

As antenas possuem parametros tais como: diretividade, ganho, impedancia, 
resistencia de radiacao, largura de feixe, polarizacao, etc; que devem ser levados em 
consideracao para um melhor desempenho em determinada aplicacao. 

Dentre eles, a polarizacao tern sua importancia no tocante a transmissao e 
recepcao de sinais, uma vez que, atraves de suas variacoes (linear, circular, eliptica), 
podemos ter uma melhor qualidade no sistema sob implementacao. Transmissao via 
satelite, recepcao de sinal de radio, uso de telefonia movel, implicam diferentes tipos de 
polarizacao de antenas. 

Em nosso estudo, desenvolveremos a teoria necessaria a compreensao da 
polarizacao de ondas eletromagneticas. Com uma breve analise matematica, 
comprovaremos as polarizacdes eliptica, circular e linear. Em seguida, iniciaremos em 
laboratorio um dos metodos descritos na literatura para medicao de polarizacao de 
antenas: metodo das componentes lineares. O objetivo deste trabalho e tornar o estudo 
da polarizacao algo pratico e realizavel, desenvolvendo a parte experimental, a ponto de 
aplica-la de forma abrangente, enriquecendo o estudo sobre antenas bem como sua 
pesquisa em laboratorio. 
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Capitulo 1 - Entendendo as ondas eletromagneticas 

1.1- Introducao 

Neste capitulo, revisaremos nocdes basicas sobre a tematica da radiacao 
eletromagnetica, tais como: as fontes que a produzem, a onda eletromagnetica e sua 
descricao matematica, caracteristicas, etc. 

Assim, sera dado o embasamento teorico para a compreensao da polarizacao e as 
atividades desenvolvidas em laboratorio. 

1.2- A radiacao eletromagnetica: fontes naturais e fontes artificiais 

A radiacao eletromagnetica ocorre naturalmente no Universo e, como tal, sempre 
esteve presente na Terra. O Sol, por exemplo, e a fonte (natural) de radiacao 
eletromagnetica mais intensa, a qual estamos expostos. Por outro lado, o crescimento 
tecnologico, as mudancas no comportamento social e nos habitos de trabalho - proprios 
de uma sociedade em evolucao - criaram um ambiente, crescentemente, exposto as 
outras fontes de radiacao eletromagnetica. Estas fontes foram criadas artificialmente 
pelo homem e sao, por exemplo, as antenas dos sistemas de telecomunicacoes, as linhas 
de alta tensao, os aparelhos eletricos, etc. 

Assim, a luz visivel, os raios X, as vulgarmente chamadas "ondas de radio" e as 
microondas sao formas possiveis de radiacao eletromagnetica, correspondendo a 
propagacao de energia pelo espaco a velocidades da ordem de 300 000 km/s, sem 
necessidade de suporte fisico. 

1.3- As ondas eletromagneticas 

A propagacao da energia eletromagnetica faz-se atraves de ondas 
eletromagneticas. Estas sao constituidas por duas entidades interdependentes: o campo 
eletrico, E , e o campo magnetico, H . Nao e possivel observar diretamente o campo 
eletrico e o campo magnetico, a nao ser atraves de uma representacao artificial, como a 
indicada na Figura 1: o campo eletrico esta representado pela cor azul, e o campo 
magnetico, pela cor vermelha. Estes campos evoluem no espaco como uma onda, dai a 
designacao de "onda eletromagnetica". O produto destes dois campos resulta na 
densidade de potencia, S. Uma onda eletromagnetica pode ser criada por uma corrente 
eletrica variavel no tempo. 

1.4- Propagacao de ondas planas uniforme no espaco livre 

Para a descricao matematica de ondas eletromagneticas no espaco livre usamos as 
equacoes de Maxwell, escrita em termos de campo eletrico ( E ) e campo magnetico ( H ) 
somente, onde 

Vx H = so 
dt (11) 

(1.2) 

(1.3) V E = 0 

V-H=0 (1.4) 
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A Equacao 1.1 estabelece que se o campo eletrico estiver variando com o tempo 
em um ponto, entao H tern rotacional neste ponto e, portanto, pode ser considerado 
como formando um pequeno anel fechado que envolve este campo E variavel. Por outro 
lado, se E estiver variando com o tempo, entao H tambem ira variar com o tempo, 
embora nao necessariamente do mesmo modo. 

Da Equacao 1.2 observamos que a variacao de H produz um campo eletrico que 
forma pequenos aneis fechados em torno das linhas do campo magnetico. 

Reescrevendo as equacoes de Maxwell para o caso de uma variacao senoidal com 
o tempo (co-senoidal) e tomando a parte real, depois de manipulates matematicas, 
temos a forma fasorial dada por: 

VJCHs = jwe OE* 
VxE s = - jwjuoHs 
V - E s = 0 
V - H s = 0 

(1.5) 
(1.6) 
(1.7) 
(1.8) 

onde, estas sao as quatros equacoes de Maxwell em notacao fasorial para variacoes 
senoidais com o tempo, no vacuo. 

Para obter a equacao da onda, em regime estacionario senoidal, aplicamos identidades 
vetoriais a Equacao 1.6, e obtemos a Equacao Vetorial de Helmhotz. 

V2Es=-w2{iosoEs (1.9) 

A componente x da Equacao 1.9, usando-se a notacao do operador nabla, torna-se 

V 2 E » = - w 2 / / o £ ° E » (1.10) 

a 2Exs a 2 Exs a 2 E 

dy2 ~dz 
+ — + — = -W /i()£oExs 

dx 
( l i d 

Supondo que so haja variacao na direcao z e, tomando a parte real da solucao da 
equacao, temos: 

Ex = A.cos wit - Zyj^ioso 

Inspecionando o campo em toda a parte no instante t=0, 

(1.12) 

Ex = Exo cos(-w,z Jjioso) = Exocos(—) 
c 

A EquaQao 1.13 apresenta uma variagao periodica com a distancia. 

O campo magnetico e dado por 

Hy = ExO I — COS 
V / / 0 

r f \ ~1 
z 

W t — 

(1.13) 

(1.14) 
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Esta onda e chamada onda plana uniforme porque o seu valor e uniforme ao longo 
do piano z = cte. Ela representa um fluxo de energia na direcao positiva do eixo z. Os 
campos eletrico e magnetico sao perpendiculares a direcao de propagacao, ou ambos 
pertencem a um piano que e transversal a direcao de propagacao; a onda plana uniforme 
e uma onda transversal eletromagnetica (onda TEM). 

Em nosso estudo de polarizacao abordaremos este tipo de onda como modelo para 
fins de melhor compreensao. 

1.5-Caracteristicas das ondas eletromagneticas 

Existem caracteristicas particulares das ondas eletromagneticas que determinam as 
suas propriedades e aplicacdes. Algumas destas caracteristicas essenciais sao: 

• Comprimento de onda, X, e frequencia,/; 
• Amplitude; 
• Direcao e velocidade de propagacao; 
• Polarizacao, etc. 

Como se pode ver na Figura 1, a onda eletromagnetica apresenta um padrao que se 
repete enquanto se propaga. O comprimento desse padrao de repeticao no espaco 
designa-se por comprimento de onda, X, medindo-se em metros [m]. A frequencia, f, 
representa o numero de ciclos da onda num ponto do espaco em cada segundo, 
medindo-se em Hertz [Hz]. O comprimento de onda e a frequencia estao interligados 
entre si, atraves da velocidade de propagacao da luz, c: X* f = c. Este conceito esta 
ilustrado na Figura 2. 

Figura 1 - A onda elcctromagnetica. 
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A amplitude da uma medida da intensidade dos campos, medindo-se, no caso do 
campo eletrico, em Volt por metro [V/m], e do campo magnetico em Ampere por metro 
[A/m]. A ilustracao desta caracteristica esta tambem contemplada na Fig.2. A densidade 
de potencia vem expressa em Watt por metro quadrado [W/m 2], medindo a potencia 
transportada pela onda por unidade de area. 

Em espaco aberto, as ondas eletromagneticas propagam-se em linha reta com 
velocidade c proxima de 300 000 km/s. Na vizinhanca de obstaculos, como o relevo do 
terreno, espelhos de agua, construcoes, etc., a direcao de propagacao pode ser alterada 
por reflexao, ou por difracao. 

A reflexao ou a difracao sofrida por uma onda eletromagnetica, em geral 
modificam tambem a sua amplitude, mas nao alteram a frequencia. Modificam ainda a 
polarizacao da onda (assunto que e tratado a seguir). A Figura 3 retrata os fenomenos da 
reflexao e da difracao de uma onda eletromagnetica. 
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1.6-Polarizacao 

Visualizando a Figura 1, de maneira que a direcao de propagacao da onda fique 
perpendicular a folha (onda "saindo" da folha na direcao do observador), obtemos a 
Figura 4a. Nela, o ponto extremo da flecha que representa o vetor campo eletrico E 
oscila sobre uma direcao vertical, designada por polarizacao vertical (PV); como 
alternativa, e possivel escolher, convenientemente, a orientacao da fonte, de forma a ter 
o ponto extremo da flecha que representa o vetor campo eletrico E oscilando sobre uma 
direcao horizontal, Figura 4b, designada por polarizacao horizontal (PH). 

A curva tracada pelo ponto extremo da flecha que representa o vetor campo 
eletrico E instantaneo quando da propagacao da onda eletromagnetica da-se o nome de 
polarizacao. 

I 
H 

a) Polarizacao vertical b) Polarizacao horizontal 

Figura 4 - Ilustracao da polarizacao do campo eletrico 

1.7-Aplicac6es da Polarizacao: 
A polarizacao e um fator muito importante na escolha e instalacao de uma antena, 

para um determinado sistema ou aplicacao, ela pode ser classificada como linear, 
circular e eliptica. Na verdade as duas primeiras podem ser vistas como casos 
particulars do caso mais geral: polarizacao eliptica. 

Para diferentes sistemas de comunicacao, teremos diferentes tipos de polarizacao 
a serem utilizados; sujeitos a fatores, tais como: faixa de frequencia, condicoes e meio 
de propagacao, etc. 

A polarizacao vertical e mais utilizada quando se deseja irradiar o sinal em todas 
as direcoes, tais como unidades de telefonia moveis. Este tipo de polarizacao tambem se 
adequa bem em areas suburbanas ou no campo, especialmente quando se tern a presenca 
de montes no espaco geografico. 

Na transmissao de TV, a polarizacao horizontal e bastante utilizada, uma vez que, 
desta forma, as interferencias causadas por estacoes moveis de radio (polarizadas 
verticalmente) sao menores, obtendo-se desta forma uma melhor recepcao. 

Para comunicacoes via satelite, a polarizacao circular e preferida. Isto porque ao 
se utilizar polarizacao linear a onda transmitida podera ser rotacionada quando o sinal 
passar por qualquer anomalia (tal como a rotacao de Faraday) na ionosfera. A 
polarizacao circular mantera o sinal constante apesar de tais efeitos inerentes a esta 
passagem, bem como as posicdes, variantes, entre emissor e receptor. 

E 
* i 1 

H 
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Capitulo 2 - Descricao analitica da polarizacao 

2.1- Introducao 

Como mencionado, anteriormente, a polarizacao de uma onda eletromagnetica se 
da quando a extremidade da seta que representa o vetor campo eletrico descreve um 
lugar geometrico fixo no piano perpendicular ao eixo de propagacao. 

Sao tres os tipos de polarizacao: linear (horizontal ou vertical), circular (horaria ou 
anti-horaria) e eliptica. Em geral, consideramos os dois primeiros tipos como casos 
particulares da polarizacao eliptica. 

Da mesma forma, a combinacao de ondas com polarizacao linear de mesma 
frequencia, ou circular com mesma frequencia e direcao de rotacao opostas, resultam 
em polarizacao eliptica [Kraus, 1983]. Em seguida teceremos, de forma analitica, as 
consideracoes acerca do campo eletrico que resulta na polarizacao da onda, bem como, 
os casos particulares de polarizacao. 

2.2- Polarizacao eliptica produzida por duas ondas com polarizacao linear 

Consideremos duas ondas com polarizacao linear, com propagacao sobre o eixo z 
positivo e com pianos de polarizacao de ondas em x e y Figura 5. Portanto, uma onda 
com polarizacao horizontal e a outra vertical. 

Sendo E x e E y os campos eletricos instantaneos das ondas em estudo, na forma: 

E x = E i . smfwt-fiz) (2-1) 
Ey = E2.sen(wt-P+S) (2-2) 

Onde, 

Ei = Amplitude da onda polarizada horizontalmente 

E 2 = Amplitude da onda polarizada verticalmente 

5= Angulo de fase no qual E y avanca em relacao a E x (tornado como referenda) 

A componente do campo eletrico em z e zero (E z = 0). 

Antena com dipolos 
orto(joii<iis 

Combina?ao de duas ondas linearmente polarizadas 
Figura 5 
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O valor instantaneo para o campo total E expresso por cada uma de suas componentes 
e: 

E = EX + Ey 

E = i Ei. sen(wt - fiz) + j E 2 sen(wt - fiz+ 5) 

Em z = 0, a equacao se reduz a 

E = i E]. sen(wt) + j E 2 .sen(wt+S) 

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 

Analisando a equacao como funcao no tempo / e plotando os valores do campo 
total E , a variacao de E , no tempo em um piano x-y, e obtida.. Em geral, a ponta do 
vetor E descreve um lugar geometrico de uma elipse. Se Ei= E 2 e 5= 90°, a elipse se 
torna um circulo. 

O fato, de que, em geral, o lugar geometrico sera uma elipse pode ser demonstrado 
provando que as Equacoes 2-1 e 2-2 com z = 0, sao equacoes parametricas de uma 
elipse. Desta forma, temos: 

E x = Ei. sen wt 
Ey = E 2 .sen (wt+S) 

(2-6) 
(2-7) 

onde wt e a variavel independente. O procedimento a ser tornado e eliminar wt e 
rearranjar a expressao resultante na forma da equacao de uma elipse. 

Primeiro, expandimos a Equacao 2-7 na forma, 

Ey = E2.(sen (wt).cos(S) + cos (wt).sen(S)) 

da Equacao 2-6, obtemos 

Ex 

(2-8) 

sen wt = E\ 

da mesma forma, podemos escrever 

(2-9) 

cos wt = yl\-sen2vrt = 
f 
1-

: \ f 
1-

^E\j 
(2-10) 

substituindo (2-10) e (2-9) em (2-8), temos, 

Ev= E 2 . 

v 
f — 
, £ 1 

.cos£ + ,11 - sen8 (2-H) 

l 1 



Ev 
> 

J 
rearranjando e elevando ao quadrado, obtemos 

I r \2 
Ey_fEx 
E2 \E\ 

COS<5 H i , sen 8 

(2-12) 

(2-13) 

^ Ey Ex ^ 
cosS + — - 2 . 

^ Ey Ex ^ 
cosS + 

i,Ei.E2y ^Ei) 
cos2 8 = sen28 

fx: \ 
.sen2 8 

- 2 . 
'E Y .E^ 
i^Ei.E2 y 

C0S<5 + Ex 
I e J 

(2.14) 

dividindo ambos os membros por sen28, obtemos, de forma simplificada: 

a E x

2 - b . E x. E y + c E y 2 = l (2-15) 

onde, 

1 
a= — 

Ei'. sen ~8 
. 2. cos 8 
b = — 

Ei E2sen~8 
e 

1 
sen o. E: 

A Equacao 2-15 e a de uma elipse em sua forma geral. Nota-se que o eixo da 
elipse acima nao coincide com o eixo dos x e y. Este e o caso geral, da polarizacao 
eliptica, ilustrado na Figura 6. 

Figura 6 - Polarizacao Eliptica 
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2.3 - Tipos de Polarizacao: 

E possivel analisarmos tres casos da equacao geral obtida. 

Caso 1: Polarizacao Linear 

E y esta em fase ou defasado de 180° em relacao a E x. Assim, 5= kn, onde k = 0 , 1 

senfkn) = 0e cos(kTc) = ±1 

que na equacao resulta, 

2 ^ Ey.Ex \ 
±2. 

^ Ey.Ex 
+ ^ E i . E 2 / 

1 

I , E i J 
= 0 (2.16) 

(2.17) 

Reescrevendo a equacao 

(** ExV 
\,E2 E i , 

Desta forma temos a equacao de uma reta na forma, 

E y = ± m Ex 

onde m= (E2/Ei), nos fornece a inclinacao da reta se para cima (positivo, quando k for 
par(5=0,2jc,47c, etc.)) ou para baixo (negativo, quando k for impar(5= n, 3k, 5n etc.)). 

Portanto, quando duas ondas componentes polarizadas linearmente estao em fase ou 
defasadas de 180°, a onda resultante e polarizada de forma linear, com E , em geral, sem 
estar nas direcoes x ou y. Entretanto se E 2 = 0, E estara na direcao dos x e a onda 
resultante polarizada horizontalmente. Se Ei= 0, E estara na direcao y e a onda 
resultante sera polarizada verticalmente. Para Ei= E 2 entao m=+l e E esta a um angulo 
de 45° com o eixo x positivo. Se Ei= E 2 e 5 = % , entao m=-l e E esta a um angulo 
negativo de 45° em rela?ao ao eixo x positivo. O angulo x, formado neste caso 
relaciona-se com a inclinacao m da seguinte forma 

x = arc tang m (2.18) 

Caso 2: polarizacao eliptica 

Ao considerarmos que E x e Ey estao em quadrature no tempo. Ou seja, 

. l + 2fr 
O = 71 onde k = 0,1,2,3.... (2.19) 

Entao o produto cruzado em (2-15) e igual a zero e a equacao fica na seguinte forma, 

= 1 (2.20) f — > 

2 
f E x l + 

KEij ^E. J 
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Desta forma, temos a equacao de uma elipse onde seus eixos coincidem com os eixos x 
e y. Este e um caso especial da polarizacao eliptica. Por exemplo, se (E2=l /2 .Ei ) , a 
elipse de polarizacao tera o seu eixo maior disposto ao longo do eixo x. 

Caso 3: polarizacao circular 

Considerando a condicao E i = E 2 , entao a equacao (2.15) resultara na seguinte forma 

(Ex2/E}

2)+ (Ey2/E/)= 1 

ou ainda 

Ex2+Ey2=Ej2 (2.21) 

Desta forma, temos a equacao de uma circunferencia. Quando duas ondas 
componentes polarizadas linearmente estao em quadratura e tambem com amplitude 
iguais, a onda resultante e polarizada de forma circular. 

2.3.1 - Polarizacao Circular horaria e anti-horaria 

Vejamos o caso da polarizacao circular com maiores detalhes. De acordo com a 
Equacao 2.21, o lugar geometrico que a ponta do vetor E descreve no piano normal ao 
eixo de propagacao (eixo z) e um circulo. Nesta situacao o vetor E resultante e 
constante, em modulo, e gira uniformemente com o tempo no piano x-y completando 
uma revolucao a cada ciclo. Contudo, a Equacao 2.21 nao fornece nenhuma informacao 
sobre o sentido em que E gira, isto e, horario ou anti-horario. 

Para determinar o sentido de rotacao, reescrevamos as Equacoes 2.6 e 2.7, para o 
caso especial que estamos considerando, ou seja, 

x l + 2 k v T: o = 7i e Ei= fc-2 

2 

onde £=0,1,2... 

Entao, quando k for par 

E x= Ei.sen wt 

E y= Ei.cos wt 

e quando k for impar E x e o mesmo mas 

E y= -Ei.cos wt 
Considerando o primeiro caso onde k e par {5= n/2, 5TT/2, etc.). Quando t=0, E x= 

0 e Ey= +Ei de modo que E esta na direcao de y positivo. Um quarto de ciclo mais tarde 
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E x=+Ei e Ey=0 de modo que E esta na direcao de x positivo sobre o eixo z o vetor do 
campo eletrico E. Dai numa posicao fixa sobre o eixo z o vetor do campo eletrico E, 
resultante, gira num sentido anti-horario como ilustrado na Figura 7 

Figura.7. Exemplos de Rotacao de E no sentido horario (a) e sentido anti-horario (b). 

Considere em seguida o caso para k impar (8= 3TT/2, 7TI/2 etc.). Quando t=0, E x= 
0 e Ey= -Ei de modo que E esta na direcao de y negativo. Um quarto de ciclo mais 
tarde E x= +Ei e E y= 0 de modo que E esta na direcao de x positivo.Dai, numa posicao 
fixa sobre o eixo z o vetor de campo eletrico E resultante gira num sentido anti-horario 
como ilustrado na figura 7(b). A onda esta progredindo na direcao de z positivo (fora da 
pagina) tanto neste caso como no outro ilustrado pela Figura.7(a). Para evitar qualquer 
incerteza quanto ao sentido da onda, podemos chamar o primeiro caso de "onda 
aproximando com polarizacao horaria" e o segundo caso de "onda aproximando com 
polarizacao circular anti-horaria". 

2.3.2-Polarizacao eliptica horaria e anti-horaria 

De maneira geral, quando a onda resultante e polarizada elipticamente, e tambem 
de interesse conhecer o sentido de rotacao de E. Podemos alocar em um grafico os 
valores de E para cada instante de tempo, como calculando de Ex e Ey na Equacao 2.6 e 
na Equacao 2.7, ou ainda da seguinte maneira: dividindo as equacoes que representam 
os valores instantaneos dos campos E x e Ey 

Ev _ £ 2 l i n e y ( w , - M _ E, 

E i l m e ^ 1 * - " E 
e]0 (2.22) 

Ex 

Para ilustrar apliquemos a Equacao 2.22 a varios casos, tais como: 

Caso 1. Quando E> e Ex estiverem em fase, 5= 0. Entao a Equacao 2.22 reduz-se a 

^ = 3 o u E , = E , 3 (2.23) 

Quando E y e Ex estiverem 180° fora de fase, 5 = n. Entao a Equacao 2.22 torna-se 
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- = - — ou E , = - — E . (2.24) 

Tanto a Equacao 2.23 como a Equacao 2.24 sao equacoes de linhas retas, sendo a onda 
resultante polarizada linearmente. 

Caso 2. Considerando em seguida a situacao onde E> adianta-se a Ex por 90° ou 5= n!2. 
entao a Equacao 2.22 reduz-se a 

^ = 3 (2.25) 

Este e o caso de polarizacao eliptica horaria (onda aproximando). A relacao axial da 
elipse de polarizacao e neste exemplo E2I Ei. Se a relacao axial for unitaria (E2 = Ei) 
entao 

— = +./' (2-26) 
Ex 

Este e o caso de polarizacao circular horaria (onda aproximando). Devemos notar que 
a relacao E2I Ei e igual a relacao axial somente quando 5 = ±71/2 

Caso 3. Finalmente, considerando a situacao onde E> esta atrasado de Ex por 90° ou 5= -
7i/2. entao a Equacao 2.22 torna-se 

E , E ' 
Este e o caso da polarizacao eliptica anti-horaria (onda aproximando).quando E?= E; a 
Equacao 2.27 reduz-se a 

— = -J (2.28) 
Ex 

Este e o caso da polarizacao circular anti-horaria (onda aproximando).Concluimos que 
dos casos 2 e 3 um +j indica rotacao horaria, enquanto que um - j indica rotacao anti-
horaria de E (onda aproximando). 

2.4-A polarizacao como uma funcao de E2I Ei e 5 

Nas secoes anteriores vimos que a relacao E2I E/eo angulo de fase 6 determinam 
o tipo de polarizacao da onda resultante produzida por duas ondas componentes 
polarizadas linearmente (com seus pianos de polarizacao em angulo reto). As elipses 
polarizadas para E da onda resultante como uma funcao de E2I Ei e 5 estao apresentadas 
na Figura 8, para valores de E2/E/ de 00, 2, 1, 0,5 e 0 e valores de 6 de 0°, ±45°, ±90°, 
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±135° e ±180°. O sentido de rotacao de E esta indicado. Ele e horario para valores 
positivos de 6 e anti-horario para valores negativos de 5 (onda aproximando). 

Referindo-se a Figura 8, a onda resultante e polarizada linearmente e vertical para 
todos os valores de 5 quando E2/E/ = cc, isto e Quando El = 0. Quando E2/E7 = 0 isto e, 
quando E2 = 0, a onda e polarizada linearmente e horizontal para todos os valores de 5. 

Relacao 
Ev// 

Vista da onda se propagando em direcao ao observador 

Polarizacao VERTICAL 

RHCP LHCP 

1/2 o m izi o o 
Polarizacao HORIZONTAL 

-180" -135" -90" -45" 0° +45" +90" +135" +180 
Defasamento entre os vetores E 

Figura 8 - Polarizacao da onda resultante em funcao de Ey/Ex e do defasamento 

A onda e tambem polarizada linearmente quando 8 =0 ou ± 180°, o piano de 
polarizacao (horizontal, inclinado ou vertical) dependendo da relacao E2/E/. A 
polarizacao Circular ocorre somente para o caso onde E2 / Ei = 1 e 8 = ±90°. 
Ressaltando que quando 8=90° o sentido de rotacao e horario (onda aproximando),e 
quando 8 = -90°, o sentido de rotacao e anti-horario (onda aproximando). Todas estas 
situacoes sao casos limites, especiais da situacao geral na qual a onda e polarizada 
elipticamente. Na Figura 8 ha 16 casos de polarizacao eliptica, nela notamos que para 
um dado valor de E2/E7 todas as elipses de polarizacao estao contidas dentro de um 
retangulo (linhas interrompidas) de relacao altura por largura igual a E2/E1. Para E2/E1 = 
0 ou co o retangulo degenera-se a uma linha. 

Duas antenas polarizadas linearmente orientadas em angulo reto e energizadas 
com tensoes iguais em quadratura de fase sao algumas vezes empregadas para produzir 
polarizacao linear. Se as tensoes forem desiguais ou a relacao de fase nao for 90°, a 
polarizacao torna-se eliptica. Por meio de medidas de polarizacao da onda irradiada e 
possivel determinar que ajustes deveriam ser feitos na antena pra obter polarizacao 
circular. Dado que uma das antenas polarizadas linearmente seja vertical e a outra seja 
horizontal. Entao, se a polarizacao for eliptica, com o eixo maior da elipse de 
polarizacao ou vertical ou horizontal, a diferenca da fase e ±90°, mas as duas antenas 
estao irradiando potencias desiguais. Se o eixo da elipse de polarizacao estiver em x = 
±45°, ele indica que as duas antenas estao irradiadas a mesma potencia mas a fase nao e 
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±90°. Para outras elipses, e a divisao de potencia e a diferenca de fase podem ser 
estimadas com ajuda da Figura 8. 

Para os dados presentes da polarizacao de onda, e comum a carta com 
coordenadas semelhantes aquelas na Figura 8. Uma carta deste tipo e apresentada em 
anexo. A ordenada e a relacao E.VE/ e a abscissa e o angulo da fase 5.Um ponto sobre a 
carta define a polarizacao univocamente. Assim o ponto E2/E7 = 1 e 8 = +90° 
corresponde a polarizacao circular horaria (onda aproximando). Se a polarizacao da 
antena observada variar como uma funcao de frequencia, pode-se colocar esta variacao 
em grafico como uma linha sobre a carta de polarizacao de ondas. 

2.5. A polarizacao eliptica como produzida por duas ondas polarizadas 

circularmente. 

Nesta secao uma onda polarizada elipticamente sera considerada do ponto de 
vista de que ela e resultante de duas ondas polarizadas circularmente, de sentidos de 
rotacao opostos e,em geral, de amplitudes desiguais. 

Quando as amplitudes forem iguais, a onda resultante sera polarizada linearmente 
(Figura 9a).O piano de polarizacao depende da relacao de fase entre as duas ondas 
polarizadas circularmente. No exemplo da Figura 9a os vetores E para as duas ondas 
componentes estao na direcao y positiva no mesmo instante. Dai, a onda resultante e 
polarizada verticalmente. 

Figura 9 - Componentes polarizadas circularmente de ondas polarizadas linearmente, 
elipticamente e circularmente. 

Quando as amplitudes forem desiguais, a onda resultante sera polarizada 
elipticamente. 
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Se, por exemplo, a onda girando no sentido anti-horario (Eah = 2Eh),a onda 
resultante sera polarizada elipticamente como ilustrado na Figura 9b. Uma vez que o 
vetor E de ambas as direcoes esta na direcao y positiva no mesmo instante, o eixo maior 
da elipse de polarizacao e vertical. O sentido de rotacao e anti-horario, o mesmo que 
para a onda componente maior. 

Se uma das ondas componentes tornar-se zero, teremos um caso limite e a onda 
resultante e igual a outra onda componente. Figura 9c. 

A deducao analitica deste caso onde a resultante de duas ondas polarizadas 
circularmente (de sentidos de rotacao opostos) leva, em geral, a uma onda polarizada 
elipticamente e vista a seguir: 

Sendo a componente no sentido anti-horario expressa por: 

E para a componente horaria por 

As componentes instantaneas x e y da onda resultante sao entao 

Ex = Re ( Eah + Eh) 

e 

Ey = Im ( Eah + Eh) 

Portanto, 

E x = Ei cos wt + E4 cos (wt + 5') (2.29) 

e, 

E x = E3 sen wt + E, sen (wt + 5') (2.30) 

As Equacoes 2.29 e 2.30 sao equacoes parametricas de uma elipse, de vez que, 
eliminando wt. Elas podem ser reduzidas a uma equacao elipse da forma, 

qE*+ pEE+ vE~=l 

onde q, p, e r sao funcoes de Ei, E4 e 5. 

O vetor campo eletrico de uma onda polarizada circularmente gira com uma 
velocidade angular uniforme. Para uma onda polarizada linearmente, E esta numa 
direcao fixa para uma metade do ciclo e entao esta no sentido oposto para a metade do 
ciclo seguinte. A situacao para a polarizacao eliptica esta entre estes extremos. 
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Capitulo 3 - Metodos de medicao e trabalho experimental 

3.1- Introducao: 

Neste ponto, temos a analise matematica, dos tipos de polarizacao, sedimentada em 
nosso estudo. Abordaremos, portanto, os metodos utilizados para medidas de 
polarizacao, com destaque para aquele, escolhido para nosso trabalho experimental. 

3.2- Metodos de Medicao de Polarizacao. 

Tres metodos pelos quais podemos obter informacao das caracteristicas de polarizacao 
sao: 

1. Medindo-se o diagrama de polarizacao com uma antena linear e tambem, 
observando-se o sentido de rotacao de E . Este procedimento e chamado de metodo de 
diagrama de polarizagao. 

2. Medindo-se as amplitudes ( E 2 , E/) de duas componentes perpendiculares polarizadas 
linearmente de uma onda e o angulo de fase 5 entre elas - metodo das componentes 
lineares. 

3. Medindo-se as amplitudes (E;, E 2 ) de duas componentes polarizadas circularmente 
(de sentidos de rotacao opostos) da onda e o angulo de fase 5 entre elas - metodo das 
componentes circulares. 

3.3- Fase Experimental 

3.3.1-Metodologia Utilizada: metodo das componentes lineares 

A tarefa experimental consiste em duas bases, uma de transmissao e a outra de 
recepcao. A base receptora formada por, duas antenas dispostas, fisicamente, 
perpendiculares uma a outra. Uma no piano horizontal e outra no piano vertical, 
conforme figura 12. Conectando um receptor a um dos terminais de uma antena, e 
depois a outra, afere-se os niveis de amplitude emitidos ,na horizontal e na vertical, de 
uma antena transmissora, cuja polarizagao e previamente conhecida. Com o 
conhecimento previo dos resultados esperados, podemos ter uma ideia da eficiencia do 
metodo e da montagem na medicao das amplitudes, tao importantes para se determinar 
o tipo de polarizagao que se quer obter ou medir. 
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3.3.2 - Material Utilizado: 

• Fonte Klystron EE/2 

• Gerador TYP - D M 525A 

• Antena Log-periodica HL040 

• 2 dipolos de V2 comprimento de onda para f: 2.4GHz 

• Detector PM7105X 

Medidor de SWR HP415B 

• Cabos coaxiais 

t Hastes fixadoras 

• Suporte em tripe ajustavel 

3.3.3 - Antena Transmissora 

Utilizamos como antena transmissora uma antena log- periodica com polarizacao 
linear. O nome se deve a variacao periodica de seus parametros caracteristicos com o 
logaritmo da frequencia. A Figura 10 da a disposicao de uma com 5 elementos. Sao 
dipolos de comprimentos diferentes e com espacamentos diferentes, interligados de 
forma alternada e com um loop no final. 

c 

sinal 
Figura 10- Antena log-periodica 

O arranjo confere uma vantagem importante: a ampla faixa de frequencias em que 
pode operar. Se, por exemplo, o receptor sintoniza um sinal de frequencia igual ou 
proxima a de ressonancia do segundo dipolo (da esquerda para a direita), o primeiro 
atua como refletor e os outros como diretores. E de forma analoga para os demais 
dipolos. Pode-se assim dizer que o elemento excitador varia de acordo com a frequencia 
do sinal. 

3.3.4 - Antenas Receptoras 

Na recepcao, dois dipolos de meio comprimento de onda foram utilizados. Para 
uma melhor investigacao, identificamos as caracteristicas da cada dipolo conforme 
experimento que consta como parte programatica na disciplina Laboratorio de Antenas 
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[5], onde se utiliza um sistema transmissor e outro receptor conforme o esquema da 
Figura 11. 

Figura 11 - Montagem para medicao de diagrama de irradiacao 

Na parte transmissora (1,2,3 e 4) acoplamos cada dipolo a ser utilizado na 
recepcao e com o movimento circular da estacao 3, na figura, coletamos os dados 
referentes as amplitudes irradiadas em cada piano horizontal e vertical. Em seguida 
alocamos os dados em tabelas para cada, antena e piano estudado, e configuramos os 
diagramas de irradiacao presentes na secao de anexos deste trabalho. Desta forma, 
obtemos informacao da proximidade na qualidade de recepcao entre os dipolos. (Vide 
Anexo) 

3.4 - Descricao do Experimento: 

O experimento foi realizado em tres etapas. A primeira delas envolveu a 
caracterizacao dos dipolos receptores, no que tange aos diagramas de irradiacao. Em 
seguida, realizamos duas montagens da configuracao sugerida [2] e esquematizada na 
Figura 12, para as medicoes das amplitudes. Ambas tiveram a mesma disposicao fisica 
proposta, porem sofreram algumas modificacoes, na segunda, a fim de serem obtidos 
melhores resultados. 
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Antenas Receptoras 

Figura 12- Montagens: laboratorio e sugerida no livro Antenas (John D. Kraus) 

A configuracao essencial consistiu de duas bases, uma transmissora e outra 
receptora. Sendo a base receptora, formada por duas antenas de XA comprimento de 
onda, dispostas, perpendicularmente, distando 8 cm (entre seus centros), uma em 
relacao a outra como na Figura. 13 (vide foto ). A base transmissora foi constituida pelo 
gerador de frequencia operando a 1.8 GHz, e de uma antena log-periodica conectada ao 
gerador para o transmissao do sinal, de polarizagao conhecida (linear). A base 
transmissora estava a 1.16m do ponto de recepcao na primeira etapa e a 0. 75m , na 
segunda. O sinal enviado foi entao estimado atraves de medic5es de amplitudes, 
captadas pelas antenas (na posicao vertical e horizontal), atraves do detector conectado 
a um medidor de SWR. A posicao angular da antena transmissora e os niveis de 
potencia do sinal captado (em dB) foram anotados compondo a Tabela 1, disposta 
abaixo. 

Tabela 1 - Primeira Montagem 

Antena Transmissora Antenas Receptoras 
Ang. Giro(°) Vertical (dB) Horizontal (dB) 
0 -57 -45,5 
45 -33,5 -39 
90 -30 -51,2 
135 -34 -37 
180 -51,5 -46 
225 -32,5 -40,5 
270 -32 -48 
315 -32,8 -35 
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Na segunda montagem, substituimos a haste de suporte para as antenas receptoras, 
que era de ferro, por uma de madeira, a fim de serem minimizados as reflexoes e 
interferencias indesejaveis. Atentamos para o fato de procedermos a recepcao de sinal 
transmitido a um angulo intermediario (60°). Repetimos os mesmos procedimentos da 
montagem 1 e coletamos os seguintes dados abaixo: 

Tabela 2 - Segunda Montagem 

Antena Transmissora Antenas Receptoras 
Ang. Giro(°) Vertical (dB) Horizontal (dB) 
0 -59 -30 
45 -38.5 -38 
60 -38 -37 
90 -36 -48 
135 -38.5 -39 
180 -59.5 -30 
225 -38.5 -38 
270 -36 -47.5 
315 -38.5 -39 

24 



Capitulo 4 - Analise dos Resultados Obtidos 

4.1- Introducao: 

A importancia de analisarmos os dados obtidos por dedugao anaitica, 
comparando-os com aqueles obtidos em laboratorio reside na necessidade de 
identificarmos pontos de aperfeicoamento que levem a verificacao da teoria sugerida 
neste trabalho. Neste momento, analisaremos os resultados norteados pela teoria 
sugerida e a abordagem tomada para o trabalho pratico. 

4.2- Analise dos Resultados: 

Partindo do modo como trabalhamos a transmissao, com a polarizagao do sinal 
transmitido, previamente conhecida (polarizagao linear); podemos, neste ponto, nos 
remeter a Figura. 8 para tragarmos um paralelo entre resultados esperados e obtidos com 
referenda a segunda tabela. Lembramos que nao temos a situagao de defasamento entre 
as amplitudes do sinal enviado, ou seja, 8= 0. 

Para o angulo inicial, 0° em relagao a antena receptora horizontal, temos um 
exemplo de polarizagao horizontal. Esperavamos, pela teoria, que a antena vertical 
captasse um sinal muito fraco em comparagao com a horizontal. Isto se verificou na 
realidade, uma vez que para o sinal na horizontal foi captado um valor de -30 dB, 
enquanto na vertical -59 dB, sinal proximo de zero na vertical. 

Da mesma forma, ainda com a polarizagao horizontal, mas para um angulo de 
180°, obtemos -59,5 dB e -30 dB, na vertical e na horizontal, respectivamente. Portanto, 
correspondendo ao que se esperava: sinal mais forte na horizontal. 

A situagao inversa, ou seja, para um angulo de 90°, o sinal captado correspondeu, 
satisfatoriamente, com a situagao prevista, -36 dB na vertical e um sinal relativamente 
fraco na horizontal, -48 dB. De maneira semelhante, para 270 ° obtemos -36dB na 
vertical e -47.5dB na horizontal. 

Fazendo uma comparagao entre os casos de polarizagao horizontal e vertical, 
respectivamente mencionados acima, podemos notar uma melhor aproximagao, com a 
teoria, para o caso de polarizagao horizontal. Isto pode ser conseqiiencia da 
aproximagao feita para os angulos em questao, ou seja, o angulo tornado como 90° e os 
seus multiplos foram implementados, desparafusando-se a estrutura movel da antena 
log-periodica e afixando-a em posigao vertical relativa a posigao horizontal, desta forma 
nao houve precisao nos angulos em questao. De maneira complementar, os 
comportamentos individuals dos dipolos, que nao sao identicos, como mostram os 
diagramas de irradiagao em anexo, afetam as medigoes em cada situagao. 

Para angulos multiplos de 45°, o que esperavamos seria amplitudes igualmente 
distribuidas tanto na horizontal como na vertical, de maneira que a soma das 
amplitudes medidas resultaria em valor proximo de 0 dB. Com o uso de um esquadro 
apoiado sobre a mesa utilizada na montagem, posicionamos a antena nos referidos 
angulos 45°,135°,225° e 315°. Os valores que coletamos foram bastante satisfatorio, a 
soma obtida resultou 0.5 dB para todos os posicionamentos. 

Configuramos ainda, um angulo de 60° e as medidas -38 dB e -37 dB, na vertical e 
horizontal, ainda assim, a falta de precisao e as diferengas entre os dipolos receptores 
nos distanciaram do esperado: maior sinal na vertical. 

Ainda com relagao a analise qualitativa, podemos considerar apenas o modulo 
dos valores de amplitudes obtidos e se dispo-los em um grafico, para observamos a 
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melhora de qualidade, obtida com as mudancas realizadas da primeira para a segunda 
montagem, teremos um grafico da seguinte forma - Figura 13 

Na figura obtida, o eixo vertical content os valores, em dB e em modulo, da 
intensidade de campo eletrico em cada antena vertical e horizontal. No eixo horizontal, 
estao os angulos trabalhados com a antena transmissora. 

Podemos visualizar, mais facilmente, a aproximagao entre teoria e pratica, quando 
das mudancas realizadas para a montagem 2. Nos casos em que tinhamos polarizagao 
linear horizontal, e/ou vertical , ficou mais evidente o maior valor a ser encontrado nas 
antenas, horizontal ou horizontal, respectivamente. 

IIP /X 

Angulo 

• Vertl 
• Vert 2 

•Horl 
| D H o r 2 

Figura 13 - Mudanca qualitauva da montagem 1 (Vertl e Hortl) para a montagem 2 (Vert2 e Hort2) 
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Capitulo 5 - Conclusao e Sugestoes 

A polarizagao de ondas contribui, significativamente, para um melhor resultado na 
irradiagao e, conseqiientemente, na transmissao do sinal. Entendemos que a combinagao 
de duas antenas polarizadas linearmente, com uma variagao de suas amplitudes e 
defasagem entre seus sinais pode nos levar aos outros tipos de polarizagao: circular e 
eliptica. Da mesma forma com antenas polarizadas circularmente, podemos obter 
polarizagao eliptica e linear. 

Embora o trabalho experimental implementado, tenha atingido o foco da teoria 
sugerida parcialmente, podemos esperar que se as medigoes, com as antenas para a 
recepgao, foram de tao boa qualidade, trabalha-las na transmissao combinada de sinais 
nos aproximara das polarizagoes que desejamos configurar. 

Sugerimos que se trabalhe com dois pares de antenas lineares, uma para a 
reprodugao da polarizagao desejada para a transmissao, e outro para a investigagao 
qualitativa, na recepgao do sinal enviado.Bem como, a obtengao do defasamento 
conforme citado em Kraus. Podemos ainda, comparar a polarizagao configurada com 
um padrao, tomando uma antena helicoidal como referenda, na transmissao e/ou na 
recepgao. 
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Anexo A - Carta de Polarizacao 
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Anexo B - Medidas e Diagramas de Irradiacao dos Dipolos Receptores 

Antena 1 ( Piano Vertical) 

A n g u l o ( ° ) P o t e n c i a (dB) 
0. 00 - 4 1 . 4 0 
5 .00 - 3 8 . 5 0 
10 . 00 - 3 6 . 0 0 
15. 00 - 3 4 . 0 0 
2 0 . 00 - 3 2 . 6 0 
2 5 . 00 - 3 1 . 4 0 
30 .00 - 3 0 . 6 0 
3 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 
40 . 00 - 2 9 . 0 0 
45 . 00 - 2 8 . 6 0 
50. 00 - 2 8 . 4 0 
55 .00 - 2 8 . 0 0 
60 . 00 - 2 7 . 8 0 
65 . 00 - 2 7 . 5 0 
70 .00 - 2 7 . 5 0 
75 .00 - 2 7 . 5 0 
80. 00 - 2 7 . 0 0 
85. 00 - 2 7 . 0 0 
90. 00 - 2 7 . 0 0 
95 . 00 - 2 7 . 5 0 
100 .00 - 2 7 . 5 0 
105 .00 - 2 7 . 6 0 
110 .00 - 2 8 . 0 0 
115 .00 - 2 8 . 5 0 
120 .00 - 2 9 . 0 0 
125 .00 - 2 9 . 5 0 
130.00 - 3 0 . 8 0 
135 .00 - 3 1 . 8 0 
140 .00 - 3 2 . 8 0 
145 .00 - 3 4 . 2 0 
150 .00 - 3 5 . 8 0 
155 .00 - 3 7 . 5 0 
160 .00 - 3 9 . 5 0 
165 .00 - 4 1 . 8 0 
170 .00 - 4 5 . 5 0 
175 .00 - 4 8 . 0 0 
180 .00 - 4 5 . 5 0 
185 .00 - 4 1 . 4 0 
1 9 0 . i 0 - 3 8 . 0 0 
195 .00 - 3 6 . 5 0 
200 .00 - 3 6 . 0 0 
205 .00 - 3 5 . 8 0 
210 .00 - 3 5 . 5 0 
215 .00 - 3 5 . 5 0 
220 .00 - 3 5 . 2 0 
225 .00 - 3 4 . 5 0 
230 .00 - 3 3 . 4 0 
2 3 5 . 0 0 - 3 2 . 6 0 
240 .00 - 3 1 . 8 0 
245 .00 - 3 1 . 2 0 
250 .00 - 3 0 . 8 0 
255 .00 - 3 0 . 4 0 
260 .00 - 3 0 . 2 0 

2 6 5 . 0 0 - 3 0 . 2 0 
270 .00 - 3 0 . 4 0 
275 .00 - 3 0 . 8 0 
280 .00 - 3 1 . 8 0 
285 .00 - 3 2 . 6 0 
290 .00 - 3 3 . 8 0 
2 9 5 . 0 0 - 3 5 . 0 0 
300 .00 36.50 
305 .00 - 3 7 . 0 0 
310 .00 - 3 7 . 0 0 
315 .00 - 3 6 . 5 0 
320 .00 - 3 6 . 0 0 
325 .00 - 3 5 . 8 0 
330 .00 - 3 7 . 0 0 
335 .00 - 3 8 . 5 0 
340 .00 - 4 1 . 8 0 
345 .00 - 4 8 . 0 0 
350 .00 - 5 3 . 0 0 
355 .00 - 4 5 . 0 0 
360 .00 - 4 0 . 6 0 



Anexo B - Medidas e Diagramas de Irradiacao dos Dipolos Receptores 

Antena 1 (Piano Horizontal) 

A n g u l o ( ° ) Poenc i a (dB) 
0. 00 - 3 0 . 8 0 
5 .00 - 3 0 . 0 0 
10 .00 - 2 9 . 5 0 
15 .00 - 2 9 . 5 0 
2 0 . 0 0 - 2 9 . 0 0 
2 5 . 0 0 - 2 9 . 0 0 
30 .00 - 2 9 . 5 0 
35 .00 - 2 8 . 0 0 
40 . 00 - 2 7 . 5 0 
45 . 00 - 2 7 . 0 0 
5 0 . 0 0 - 2 6 . 5 0 
55 .00 - 2 6 . 5 0 
60 .00 - 2 6 . 3 0 
65 . 00 - 2 6 . 0 0 
70 . 00 - 2 6 . 0 0 
75 .00 - 2 6 . 0 0 
80. 00 - 2 6 . 0 0 
85 . 00 - 2 5 . 8 0 
90 . 00 - 2 5 . 8 0 
95 .00 - 2 5 . 8 0 
100 .00 - 2 5 . 8 0 
105 .00 - 2 5 . 8 0 
110 .00 - 2 5 . 8 0 
115 .00 - 2 6 . 0 0 
120 .00 - 2 6 . 5 0 
125 .00 - 2 6 . 7 0 
130.00 - 2 7 . 0 0 
135 .00 - 2 7 . 3 0 
140 .00 - 2 7 . 5 0 
145 .00 - 2 7 . 7 0 
150 .00 - 2 8 . 0 0 
155 .00 - 2 8 . 0 0 
160 .00 - 2 7 . 8 0 
165 .00 - 2 7 . 8 0 
170 .00 - 2 7 . 5 0 
175 .00 - 2 7 . 8 0 
180 .00 - 2 8 . 0 0 
185 .00 - 2 8 . 0 0 
190 .00 - 2 8 . 0 0 
195 .00 - 2 7 . 8 0 
200 .00 - 2 7 . 0 0 
205 .00 - 2 7 . 0 0 
210 .00 - 2 7 . 5 0 
215 .00 - 2 8 . 0 0 
220 .00 - 2 9 . 0 0 
225 .00 - 2 9 . 5 0 
230 .00 - 3 0 . 0 0 
235.00 - 3 0 . 8 0 
240 .00 - 3 0 . 7 0 
245 .00 - 3 0 . 2 0 
250 .00 - 3 0 . 0 0 
2 5 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 
260 .00 - 2 9 . 0 0 

265 .00 - 2 8 . 80 
270 .00 - 2 8 . 6 0 
275 .00 - 2 8 . 7 0 
2 8 0 . 0 0 - 2 9 . 0 0 
285 .00 - 3 0 . 0 0 
290 .00 - 3 1 . 4 0 
2 9 5 . 0 0 - 3 2 . 5 0 
300 .00 - 3 3 . 4 0 
305 .00 - 3 3 . 8 0 
310 .00 - 3 4 . 5 0 
315 .00 - 3 5 . 5 0 
320 .00 - 3 6 . 5 0 
325 .00 - 3 7 . 8 0 
330 .00 - 3 8 . 0 0 
335 .00 - 3 7 . 5 0 
340 .00 - 3 6 . 0 0 
345 .00 - 3 4 . 0 0 
350 .00 - 3 2 . 4 0 
355 .00 - 3 1 . 2 0 
360 .00 - 3 0 . 6 0 



Anexo B - Medidas e Diagramas de Irradiacao dos Dipolos Receptores 

Antena 2 (Piano Vertical) 

A n g u l o ( ° ) P o t e n c i a ( d B ) 
0 .00 - 4 5 . 5 0 
5 .00 - 4 1 . 4 0 
10 .00 - 3 7 . 8 0 
15 . 00 - 3 5 . 5 0 
2 0 . 00 - 3 3 . 8 0 
2 5 . 00 - 3 2 . 6 0 
30 . 00 - 3 1 . 2 0 
35 .00 - 3 0 . 6 0 
40 . 00 - 3 0 . 0 0 
45 . 00 - 2 9 . 0 0 
50 .00 - 2 8 . 8 0 
5 5 . 0 0 - 2 8 . 5 0 
60 . 00 - 2 8 . 0 0 
65 .00 -27 . 80 
70 . 00 - 2 7 . 5 0 
75 .00 - 2 7 . 5 0 
80 .00 -27 .40 
85 .00 - 2 7 . 2 0 
90 .00 - 2 7 . 0 0 
95 . 00 - 2 7 . 0 0 
100 .00 -27 .40 
105 .00 - 2 7 . 5 0 
110 .00 - 2 8 . 0 0 
115 .00 - 2 8 . 5 0 
120 .00 - 2 8 . 7 0 
125 .00 - 2 9 . 8 0 
130 .00 - 3 0 . 8 0 
135 .00 - 3 1 . 8 0 
140 .00 - 3 3 . 0 0 
145 .00 - 3 4 . 8 0 
150 .00 - 3 6 . 8 0 
155 .00 - 3 9 . 5 0 
160 .00 - 4 4 . 0 0 
165 .00 - 5 2 . 2 0 
170 .00 - 5 6 . 0 0 
175 .00 - 4 5 . 5 0 
180 .00 - 4 1 . 0 0 
185 .00 - 3 8 . 0 0 
190 .00 - 3 6 . 8 0 
195 .00 - 3 5 . 5 0 
200 .00 - 3 4 . 5 0 
205 .00 - 3 3 . 8 0 
210 .00 - 3 3 . 2 0 
215 .00 -33.00 
220 .00 - 3 2 . 8 0 
225 .00 - 3 2 . 4 0 
230 .00 - 3 2 . 2 0 
2 3 5 . 0 0 - 3 1 . 6 0 
240 .00 - 3 1 . 2 0 
245 .00 - 3 0 . 8 0 
250 .00 - 3 0 . 2 0 
255 .00 - 2 9 . 5 0 
260 .00 - 2 9 . 0 0 
265 .00 - 2 9 . 0 0 
270 .00 - 2 9 . 5 0 

275 .00 - 3 0 . 0 0 
280 .00 - 3 0 . 8 0 
285 .00 - 3 1 . 4 0 
290 .00 - 3 2 . 5 0 
295 .00 - 3 3 . 6 0 
300 .00 - 3 5 . 0 0 
305 .00 - 3 5 . 5 0 
310 .00 - 3 6 . 0 0 
315 .00 - 3 6 . 5 0 
320 .00 - 3 7 . 0 0 
325 .00 - 3 8 . 0 0 
330 .00 - 3 9 . 0 0 
335 .00 - 3 9 . 5 0 
340 .00 - 4 0 . 0 0 
345 .00 - 4 1 . 0 0 
350 .00 - 4 1 . 6 0 
355 .00 - 4 1 . 8 0 
360 .00 - 4 1 . 40 



Anexo B - Medidas e Diagramas de Irradiacao dos Dipolos Receptores 

Antena 2 (Piano Horizontal) 

A n g u l o ( ° ) P o t e n c i a ( d B ) 
0. 00 - 2 9 . 0 0 
5 .00 - 2 8 . 5 0 
10 .00 - 2 8 . 5 0 
15 .00 - 2 8 . 3 0 
2 0 . 0 0 - 2 8 . 0 0 
2 5 . 0 0 - 2 7 . 8 0 
30 .00 - 2 7 . 5 0 
35 .00 - 2 7 . 5 0 
40 . 00 - 2 7 . 3 0 
4 5 . 0 0 - 2 7 . 2 0 
50 . 00 - 2 7 . 0 0 
55 .00 - 2 6 . 8 0 
60 . 00 - 2 6 . 7 0 
65 . 00 - 2 6 . 5 0 
70 . 00 - 2 6 . 5 0 
7 5 . 0 0 - 2 6 . 3 0 
80. 00 - 2 6 . 4 0 
85. 00 - 2 6 . 3 0 
90 .00 - 2 6 . 2 0 
95 .00 - 2 6 . 2 0 
100 .00 - 2 6 . 4 0 
105 .00 - 2 6 . 3 0 
110 .00 - 2 6 . 5 0 
115 .00 - 2 6 . 7 0 
120 .00 - 2 7 . 0 0 
125 .00 - 2 7 . 4 0 
130 .00 - 2 7 . 8 0 
135 .00 - 2 8 . 00 
140 .00 - 2 8 . 2 0 
: : . - 2 8 . 5 0 
150 .00 - 2 8 . 6 0 
155 .00 - 2 8 . 7 0 
160 .00 - 2 8 . 6 0 
165 .00 - 2 8 . 5 0 
170 .00 - 2 8 . 3 0 
175 .00 - 2 8 . 0 0 
180 .00 - 2 7 . 8 0 
185 .00 - 2 8 . 0 0 
190 .00 - 2 8 . 2 0 
195 .00 - 2 8 . 2 0 
200 .00 - 2 8 . 5 0 
205 .00 - 2 8 . 5 0 
210 .00 - 2 8 . 6 0 
2 1 5 . 0 0 - 2 9 . 0 0 
220 .00 - 2 9 . 2 0 
225 .00 - 2 9 . 5 0 
230 .00 - 2 9 . 5 0 
2 3 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 
240 .00 - 2 9 . 0 0 
245 .00 - 2 9 . 0 0 
250 .00 - 2 9 . 0 0 
255 .00 - 2 8 . 8 0 
260 .00 - 2 8 . 5 0 
265 .00 - 2 8 . 4 0 
270 .00 - 2 8 . 4 0 

275 .00 - 2 8 . 5 0 
280 .00 - 2 8 . 3 0 
285 .00 - 2 8 . 5 0 
2 9 0 . 0 0 - 2 9 . 0 0 
2 9 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 
300 .00 - 3 0 . 6 0 
305 .00 - 3 1 . 4 0 
310 .00 - 3 2 . 2 0 
315 .00 - 3 2 . 5 0 
320 .00 - 3 2 . 6 0 
325 .00 - 3 2 . 6 0 
330 .00 - 3 2 . 2 0 
335 .00 - 3 1 . 8 0 
340 .00 - 3 1 . 2 0 
345 .00 -30.60 j 
350 .00 - 3 0 . 2 0 
355 .00 - 2 9 . 5 0 
360 .00 - 2 9 . 0 0 






