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CAPITULO 1 - Introducio

1.1 Estado da Arte

Nos dias atuais, diversas aplicagdes dos fendmenos eletromagnéticos podem ser
encontradas em nosso dia-a-dia. Tais aplica¢des sao de fundamental importancia, sobretudo
nos meios de comunicagao, incluindo as antenas, a telefonia movel, os satélites ou até mesmo
as fibras Opticas. Esses sistemas suportam ondas eletromagnéticas que sdo caracterizadas,
dentre outras propriedades, por sua polarizacdo. Em tais sistemas, a polarizacdo de ondas
eletromagnéticas constitui-se um parametro de grande relevancia, pois em suma, a
transmissdao de um sinal entre duas antenas, ¢ inevitavelmente afetada pela relagdo entre os
tipos de polarizagdo que as caracteriza, sendo fator determinante na qualidade da transmissao
do sinal e consequentemente do sinal que sera recebido.

Por outro lado € visivel a crescente utilizagdo de equipamentos de RF no mais diversos
setores de trabalho. Tais equipamentos podem ser alvo de interferéncias eletromagnéticas
provindas de um outro equipamento que pode estar emitindo ondas EM necessarias para os
seus fins de uso, mas que podem interagir de forma indesejavel com os demais aparelhos.
Assim, caso conhegcamos a direcdo de propagagdo de uma onda EM a identificacdo das
propriedades do campo elétrico irradiado dentre elas o padrao de polarizacao, podera tornar

facilitado o processo de detec¢do, corre¢do e minimizagdo da interferéncia.
1.2 Objetivos

O trabalho que serd apresentado tem por objetivo um estudo detalhado acerca da
polarizacdo de uma onda eletromagnética, fazendo uma abordagem de cunho tedrico e
experimental a respeito do tema.

Nesse contexto serd projetado e a avaliado o desempenho de um sistema experimental
para geragdo de ondas eletromagnéticas polarizadas, na banda de frequéncias de microondas,
assim como proposta uma metodologia para a constata¢ao da polarizacao da onda para o caso
linear. Proceder-se-a o estudo experimental em laboratéorio com a coleta de dados de
medicdes, para fins de comparagdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores. Prevé
também, nas varias etapas de execug¢do, a simulagdo computacional com a estimagao de varios
de seus parametros.

Dessa forma, ¢ possivel identificar os seguintes objetivos especificos para o trabalho:
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e Analise dos conceitos de ondas eletromagnéticas;

e Estudo acerca da polarizagdo de ondas eletromagnéticas;

e Apresentagdo do método para a medi¢ao da polarizagao eletromagnética;

e Simulacdo do arranjo de antenas que sera utilizado;

e Projeto, montagem e testes de uma bancada para a constatacdo da polarizagao

eletromagnética.

1.3 A Organizacao do Trabalho

No capitulo 1 sdo apresentadas visoes gerais sobre o trabalho, algumas motivagdes, os
objetivos em relagdo ao tema apresentado e também toda a sua organizagao.

No capitulo 2 sdo abordados conceitos gerais sobre a teoria eletromagnética, onde sdo
apresentadas as equagdes de Maxwell, o conceito de ondas planas, nota¢des vetoriais € um
estudo do conceito de polarizacdo de ondas eletromagnéticas, bem como as suas formas de
representacao.

No capitulo 3 as principais caracteristicas sobre polarizagdo sdo apresentadas e
também a analise do método para a obten¢ao de medidas praticas de polarizagdo.

O capitulo 4 ¢ dedicado a escolha dos tipos de antenas que serdo utilizadas, o
funcionamento de uma antena do tipo “quasi-Yagi”, as suas principais caracteristicas de
projeto e explanadas algumas modificagdes introduzidas neste modelo de antena.

O capitulo 5 trata da constru¢do do conjunto de antenas estudado. S3o apresentados
todos os passos que foram seguidos para o design do arranjo de antenas no CST em forma de
fluxograma, bem como os resultados obtidos na simulagio do mesmo. E descrita também uma
avaliacdo do projeto fabricado em comparagdo com os resultados esperados na simulagao

No capitulo 6 s3o apresentados os resultados obtidos durante a fase de medi¢des para a
parte da polarizacao, e o procedimento que foi seguido para obtencao de tais dados.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes com relagao aos resultados encontrados
nas simulagdes e nas medigdes, assim como comentdrios em relagdo ao cumprimento dos
objetivos propostos. As contribuigdes cientificas do trabalho s3o destacadas neste capitulo,

assim como propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - Conceito de Ondas Eletromagnéticas

Apresentacio do capitulo

Aqui sera apresentado um estudo resumido das equagdes de Maxwell, das ondas
planas, uma abordagem teorica sobre os conhecimentos basicos da teoria eletromagnética. A

partir dai serd dado um enfoque na polariza¢do de ondas eletromagnéticas.

2.1  Equacodes de Maxwell

Por volta de 1864, James C. Maxwell aprofundou os seus conhecimentos dos campos

da eletricidade e do magnetismo, dando origem as Equag¢des de Maxwell - equacdes

matematicas que descrevem o comportamento dos campos E ¢ H constituintes, dentre outras,
das ondas de raddio, em muitos casos consideradas ondas transversais € que possuem diversas
propriedades entre elas a polarizacao (orientagao do vetor campo elétrico).

Em 1888, Heinrich Hertz em uma série de experimentos demonstrou como uma onda
eletromagnética pode ser gerada, propagada e detectada. E ¢ claro que somente no século XX
surgiram inimeras aplicagdes para o eletromagnetismo; incluindo a distribuicao residencial da
energia elétrica; radio, televisao, radares, etc. A teoria de Maxwell unificou a eletricidade e o
magnetismo; ela consolidou todos os resultados j& conhecidos previstos tanto teoricos
experimentalmente por outros cientistas. A equagao da onda eletromagnética pode ser obtida ,
dessas quatro equagdes apoOs o estabelecimento das caracteristicas do meio de propagagao.

Tais equacdes sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — As equagdes de Maxwell

FONTES ELETRICAS FONTES MAGNETICAS
VxH =f+jwe§ VxH =jwe§
VxE = —jw,uﬁ VxE = —ja)luﬁ
V-H=0 V-B=p,
V-D=p, V-D=0
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Como dito anteriormente, a onda eletromagnética ¢ composta de campos elétrico e
magnético, relacionados pelas equacdes de Maxwell. Se o campo elétrico varia no tempo, o
campo magnético também serd varidvel. Para o caso da onda plana, tanto o campo elétrico
quanto o campo magnético sdo em qualquer ponto normais a direcdo de propaga¢do da onda.
Isto significa que os campos estdo em um plano que ¢ transverso ou normal a direcdo de

propagacao. Assim, este tipo de onda eletromagnética nao tem componente de campos

elétrico ou magnético na direcdo de propaga¢do. Se as amplitudes de E ¢ Htém a mesma
magnitude ao longo de qualquer plano transverso a frente de onda a mesma serd uma onda
plana uniforme. A orientagdao na qual aponta o vetor campo elétrico quando a onda se propaga

¢ chamada de polarizagdo da onda.

2.2 Ondas Planas

Quando, tanto o campo elétrico quanto o campo magnético sao em qualquer ponto
normais a dire¢do de propagacdo da onda, isto significa que os campos estdo em um plano
transversal ou normal a direcdo de propagagdo da onda. Essa onda ¢ chamada Transversal
EletroMagnética (TEM), também conhecida pelo nome de onda plana uniforme. Uma onda

plana € aquela em que a frente de onda ¢ uma superficie equiféasica, isto €, possui fase

. . = = .
constante. Assim, caso as amplitudes de E e H possuam a mesma magnitude ao longo de
qualquer plano transverso na frente de onda a mesma sera uma onda plana uniforme. O campo

elétrico, solug¢ao da equacao de onda plana ¢ dado por

E(z,t)=E, cos(wt — fz)%  [V/m] 2.1)
Onde,
o = 2xnf: frequéncia angular (rad/s)
f = frequéncia de onda (Hz)
B = constante de fase (rad/m)

A = comprimento de onda (m)

Como a direcdo do campo elétrico € a do eixo x, a intensidade de campo magnético

para a propagacao na dire¢ao z, ¢ dada por:

H(Z,f) ) Cos(wt —,BZ); [A/m] (2.2)
n
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Onde,
n= impedancia intrinseca do meio = ’,u / e Q

¢ = permissividade elétrica [F/m]

u = permeabilidade magnética [ H/m]

No espago livre, a impedancia intrinseca é:

23
v= e 23)

Assim, a expressdo para a intensidade do campo magnético ¢ a expressao para a

intensidade do campo elétrico dividida por uma constante m; a impedancia intrinseca do meio

H(zy=22ED o @4

Na pratica, uma onda plana uniforme ndo existe fisicamente, pois ela teria que ter
energia infinita; entretanto sua conceituagdo ¢ de fundamental importincia para o
eletromagnetismo, pois serve como modelo para ondas em campos distantes, onde a
superficie equifasica torna-se tdo grande que pode ser considerada plana. Tal situacdo ¢
importante para comunicacdes via radio, pois as ondas que chegam ao receptor pelo

transmissor sao basicamente ondas planas (Sadiku, 2004).
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CAPITULO 3 — Polarizaciio de Ondas Eletromagnéticas

Apresentacio do capitulo

O capitulo ¢ dedicado a apresentacdo da teoria basica necessaria ao entendimento da
fundamentagdo da polarizacdo de ondas eletromagnéticas. Nele também serd apresentado o

método escolhido para a verificagdo de polarizagdo de antenas.

3.1 Ondas Polarizadas

A polarizagdo de uma antena ¢ um dos parametros de caracterizagdo dos mais
importantes no seu uso como irradiador, pois conforme defini¢do (IEEE., Standard Test

Procedures for Antennas 149, 1979), ¢ uma propriedade da radiacdo eletromagnética em uma
frequéncia, que descreve a forma e orientagdo do “locus” da extremidade do vetor campo (E

ou H) como uma func¢do do tempo quando a onda se propaga. Na pratica, quando apenas
ondas planas ou localmente planas sdo consideradas, ¢ suficiente especificar a polarizagao do

vetor campo elétrico E.

A hipdtese de se tratar com ondas planas, faz com que as avaliagdes sobre polarizacio
sejam efetuadas na regido de campos distantes e ai, o campo irradiado pela antena ¢
observado em uma pequena regido (Balanis, 1997). Somente em poucos casos, a polarizagao
do campo irradiado pode ser deduzida de forma simples: por exemplo, o caso da antena
dipolo linear que gera um campo polarizado linearmente e a antena helicoidal que pode gerar

uma polarizacdo circular. Na Figura 1 sdo apresentados os trés tipos de polarizacao.

e tae | o / :
! Polarizagdo Linear T = 0%, € = 0° 1 . 0 - - - - - - — —— - ——— ————____ .
' e \

Figura 1 — Alguns padrées de polarizaciao (Kraus, 1950)
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Uma onda eletromagnética, se propagando em uma determinada direcdo ¢é dita ser
completamente polarizada quando as componentes do campo elétrico apresentam amplitudes
maximas constantes, ou a0 menos variam lentamente com o tempo.

A polarizag¢do de onda ¢ definida no plano que contém o vetor campo elétrico. Ela se
apresenta em forma de esboco grafico construido a partir da posi¢io do vetor E
instantaneotendo como referéncia um plano de observacdo. Uma onda ¢ linearmente
polarizada quando o vetor campo elétrico E se move em uma linha de inclinagdo constante no
espago. Um exemplo deste caso ¢ a onda polarizada horizontalmente quando E¢ paralelo a

superficie de referéncia, ou verticalmente quando E se apresenta vertical.

Ik
]
>
E. ]
mk
=5

=1
I

Figura 2 — Comportamento espacial dos campos elétricos e magnéticos de uma onda plana para um

instante fixo de tempo (Kraus, 1950).

Os planos que contém os vetores elétrico e magnético sdo os planos de polariza¢do. O
plano de polariza¢ao ¢ perpendicular a dire¢ao de propagagdo da onda plana. A dire¢do do
vetor campo elétrico da onda ¢ quem define o tipo de polarizagao.

Uma antena do tipo dipolo produz uma polarizacdo linear, visto que o vetor campo
elétrico gerado pelo processo de oscilagdo ¢ paralelo ao elemento radiante. Antenas que tém
correntes elétricas fluindo ao longo de um fio reto tais como as antenas dipolo ou Yagi-Uda
produzem polarizagdes lineares (Stutzman, 1992).

A intensidade dos campos na regido de campos distantes plotada em fun¢do da
varidvel angular ¢ conhecida como diagrama de radiacdo, como pode ser observado na Figura

3. Note que ¢ maximo na dire¢ao perpendicular ao dipolo, ¢ minimo na sua direc¢do.
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Figura 3 — Diagrama de radiacio de campo para o plano E, e o plano H.
Nesses diagramas, ¢ representada a distribui¢do de energia nos planos elétricos e

magnéticos tendo como referéncia a terra.

3.2 Ondas Completamente Polarizadas

Uma onda ¢ dita completamente polarizada quando as componentes do campo elétrico
se propagando em uma determinada direcdo apresentam amplitudes maximas constantes, ou
ao menos variarem lentamente com o tempo.

Os perfis de polarizagdo completa conhecidos sdo linear, circular e eliptica. Todos
possuem como origem, a elipse de polarizagdo caracterizada pela Equagdo 3.1 (Nascimento,
2011).

E? E} En,Egcos(@) (3.1)

eZsen?(p) = eisen?(p)  epegsen?(p)

Na Equagdo 3.1, e, eegsiao as amplitudes dos campos elétricos nas direcoes,
horizontal e vertical respectivamente.

Caso essas componentes apresentem amplitudes distintas e sejam defasadas de um
angulo ¥ qualquer, a figura descrita serd uma elipse centrada na origem dos sistemas de
coordenadas, que sofrerd uma rotacdo. Caso a defasagem entre as componentes de campo
elétrico seja de £90° e apresentem amplitudes idénticas, a elipse transformar-se-4 em um
circulo centrado na origem.

A equacdo que descreve o caso particular para a polarizacao circular € descrita pela

Equacao 3.2.

E}+E;=¢} (3.2)

Onde, e( representa o raio da circunferéncia, formada a partir da extremidade do vetor campo

elétrico resultante.
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Lugar Geométrico de E(.F, I)

EFT P Plano (h,v) Lk

Antena de
Transmisséo

Figura 4 — Sequéncia espacial dos vetores campo elétrico (Hellmann, 2001).

Para o caso que a defasagem entre os campos seja um multiplo de nz, independente da
amplitude de ambos, ou mesmo tendo-se apenas uma componente de campo elétrico, seja ela

vertical ou horizontal, a polarizagdo resultante sera linear, como descrito na Equagao 3.3.

E, = +mE, (3.3)

Uma ferramenta essencial para representar os tipos de polarizagdo total ¢ a esfera de
Poincaré, como mostrado na Figura 5. Uma onda eletromagnética pode ainda ser parcialmente
polarizada ou despolarizada. Ela ¢ dita parcialmente polarizada quando as componentes de
campo elétrico da onda plana e a diferenga de fase entre elas, ndo sao constantes no dominio
temporal, ou caso os pardmetros de Stokes definam um ponto na esfera de Poincaré que seja
interior a esta. J4 a onda dita despolarizada ¢ aquela em que os parametros de Stokes definem

um ponto que esta localizado no centro da esfera de Poincaré.

SRD Os polos representam a.
polarizagdo circular

A latitude representaa razio axial p /‘& ™. O hemisferionorts represantaas
p.- / (? N polarizagdes a dirsita
/- I} N

] J 45° Lmear

é{ ¢ ,ﬁ Alongituds raprasenta o sngulo da

inclinagdo da elipse depolarizagio

O zquador raprasantass
polarizagdas linsares

0O hemisfério sul representa as
polarizagdes 2 esquarda

Figura 5 — Localizagao dos tipos de polarizacio na Esfera de Poincaré (Kraus, 1950).
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Resumindo:
e Os estados de polarizagdo linear correspondem ao equador da esfera.
e Os estados de polarizagdo circular correspondem aos pélos da esfera.
e Estados com polarizagdes ortogonais correspondem a pontos opostos sobre um
mesmo diametro.

e Estados de mesma elipticidade correspondem a um plano paralelo ao equador.

3.3  Elipse de Polarizaciao

O IEEE estabelece que o sentido de rotagdo do campo polarizado, caso a figura
determinada pela extremidade do vetor campo elétrico no plano perpendicular a direcao de
propagacdo seja uma elipse ou circunferéncia, podera ser a direita ou a esquerda (IEEE.,
Standard Test Procedures for Antennas 149, 1979) (IEEE., Standard definitions of Terms for
Antennas 145, 1993). Essa defini¢do toma o observador como ponto de referéncia para o

afastamento da onda, ilustrado pela Figura 6.

=

Direcao de
propagagao

o\

= O

=
=
°

nor
Figura 6 — Sentido de propagacio da onda EM.
Para a determinagdo do sentido de polarizagdo, deve-se calcular o angulo que define
um circulo na esfera de Poincaré¢, através de um ponto de referéncia. Para tal € necessario o

calculo do angulo auxiliar vy, ilustrado pela Figura 7 e representado pela Equagao 3.4:

(3.4)

y = tg_l (Eeixo maior)

Eeixo menor

Logo em seguida ¢ calculado o dngulo que est4 relacionado com a excentricidade da

elipse de polarizacdo, também visto na Figura 3 e dado pela Equagao (3.5).

€ = arcsen[sen(2y).sen(Y)] (3.5)
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Figura 7 — Representaciio da elipse de polarizacio.

Assim, a polarizagdo ¢ orientada para a direita quando, para um observador olhando na
dire¢do da origem da radiacdo, a ponta do vetor campo elétrico parece descrever uma elipse
no sentido horéario. Para a polariza¢do orientada para a esquerda, ocorre justamente o oposto,
ou seja, para esse mesmo observador, a ponta do vetor campo elétrico parece descrever uma
elipse na dire¢@o contraria a dos ponteiros do relogio.

Entdo se € > 0, em relagdo ao eixo Ep,a polarizacao ¢ dita a esquerda, caso contrario
€ > 0, a direita. Esse fenomeno pode ser observado na esfera de Poincaré. Nela pode-se
observar que todas as polarizagdes no hemisfério superior sdo a direita, e que todas no
hemisfério inferior sdo a esquerda, como € observado na Figura 1. Vale lembrar que para uma

onda EM completamente polarizada o ponto na esfera de Poincaré esta sobre sua superficie.

Tabela 2 — Angulos de polarizacio para diferentes estados de polarizagio.

Estado de Polarizagio
Angulo . . . Circular a Circular a
Horizontal(h) Vertical(v) Linear em 6 direita (R) esquerda(l)
Inclinagéo(y) 0° 90° 0 90° a 90° 90° a 90°
Elipticidade(y) 0° 0° 0° -45° 45°

Devido a faixa de valores que estdo compreendidos os angulos y e y, pode-se definir

uma infinidade de combinagdes lineares de dois estados de polarizagdo ortogonais, dando

origem a uma base de polarizagdo de referéncia.

O campo elétrico instantaneo associado a uma onda plana viajando na dire¢do z pode
ser decomposto em duas componentes x e y. Cada uma destas componentes pode ser expressa

por:

E(t,z) = E,cos (wt — Bz)%

(3.6)
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E(t,z) = E, cos(wt — Bz + 6) = E, sen(wt — fz) y (3.7

Onde,

E; e E>: sdo as amplitudes das componentes de campos elétricos nas diregdes X € y
S = constante de fase, 2n/A (rad/m)

o = frequéncia angular, = 2nf (rad/s)

o = diferenga de fase, entre as componentes x e y.

Através de arranjos matematicos chega-se a Equacao (3.8), que representa

matematicamente a equagao de uma elipse.

#+#=1 (3.8)
1 2

A polarizacao eliptica possui razdo axial AR, definida por:

AR = Emiximo — Eeixo maior (39)

Emz’nimo Eeixo menor

A componente de campo elétrico de maior amplitude corresponde na elipse de

polariza¢ao ao eixo maior.

0A
=— 3.10
|AR| OBZI ( )

A razdo de polarizagdo ¢ um numero que representa o estado de polarizagdo de uma
onda. Ela ¢ a forma mais compacta e pratica de se prever o estado de polarizagao.

Note que se |AR|= o0 ou |AR|=0, a elipse se degenera em uma linha, representando um
caso especial da polarizagao linear.

Quando |AR|=1 ou (0 dB) a polarizagdo ¢ perfeitamente circular, desde que as
amplitudes de campo sejam iguais, e o defasamento (& ) entre os campos for 90°, que ¢ um
caso particular da polarizagdo eliptica. Se as amplitudes forem diferentes, a polarizagdo ¢

eliptica.

34 Polariza¢ao em Antenas
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A polarizagdo de uma antena é a polarizagdo da onda irradiada pela antena na
transmissao. Entretanto todas as discussdes a respeito de polarizagdo de ondas se aplicam as
antenas. Sabe-se também que as mesmas sdo reciprocas, ou seja, se comportam de forma
similar na transmissao e na recepgao.

Pode-se ainda, considerar a terra como plano de referéncia para a polarizacdo de uma
antena. A polarizagdo da antena ¢ encontrada excitando a antena com o transmissor e
observando a polarizagdo da onda por varios angulos de observagdo do campo distante. Neste
caso, sao utilizadas duas antenas, e é claro uma funcionando como transmissora, € a outra
como receptora (Machado, 2008).

Para uma maior eficiéncia do transmissor e receptor, ambas as antenas devem possuir
a mesma polarizagdo. Uma polarizagdo ndo casada provoca uma queda no nivel do sinal

recebido (e, portanto, um aumento do ruido) (Batista, 2010).

3.5 Tipos de Polarizaciao

3.5.1 Polarizagao Linear

Antenas que possuem correntes fluindo ao longo de um fio reto produzem polarizacao
linear paralela ao fio, como exemplo pode-se citar a mais simples das antenas, a antena
dipolo. Por exemplo, uma antena de abertura estd polarizada linearmente na dire¢do do campo
da abertura. Em geral as antenas do tipo dipolo ou Yagi Uda produzem polarizagdes lineares
que podem ser verticais ou horizontais dependendo da configuracdao espacial destas antenas

(Stutzman, 1992).

3.5.2 Polarizagao Circular

Dois métodos sdo geralmente utilizados para gerar esse tipo de polariza¢ao o primeiro
¢ aquele das antenas que produzem polarizagdo circular por meio de sua estrutura fisica, ou
seja, se a estrutura ¢ helicoidal, ou espiral; isto determinard sua polarizagdo. O segundo tipo
pode ser obtido pela separacdo espacial de componentes ortogonais em fase e quadratura; ou
seja, dois dipolos defasados de 90° elétricos podem gerar polarizacdo circular. Em suma dois
dipolos (polarizacao linear), porém defasados de 90° entre si; e caso os dipolos possuam o
mesmo comprimento, os campos E, € E, possuem a mesma amplitude, caso posicionadas

ortogonalmente geram uma polarizacdo circular.
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Existem varias fontes de erro que irdo reduzir a polarizagdo. Elas incluem erros na
amplitude e na fase das componentes lineares, componentes que nao sao exatamente
ortogonais € componentes que sdo polarizados elipticamente antes mesmo da polariza¢ao
linear. Erros de fase podem ser causados por diferencas na alimentacdo das linhas (Stutzman,

1992).

3.6 Métodos para a Medicao de Polarizacao Eletromagnética

A medida da polarizacdo ¢ uma caracteristica da onda polarizada pela antena na regido
de campo distante; neste caso sdo utilizadas duas antenas, uma funcionando como
transmissora ¢ a outra funcionando como receptora.

Muitos sdo os métodos existentes para a medicdo da polarizagdo eletromagnética.
Como exemplo pode-se citar o Método da Componente Linear, Método da Polarizagao
Padrao, Método da Componente Circular e o Método da Medigdo de Poténcia.

Ao longo deste trabalho seré discutido e utilizado o Método da Componente Linear, ou

melhor, uma adaptacao do mesmo.

3.6.1 Me¢étodo da Componente Linear

O método que serd aqui discutido e utilizado trata-se do método da componente linear
proposto por John D. Kraus (Kraus, 1950). Para a execu¢do do mesmo sdao necessarios dois
dipolos de '2A separados por uma distancia que minimize o acoplamento eletromagnético
entre ambos.

Neste arranjo os dipolos sd3o postos em quadratura espacial, assim um dipolo (Ep) na

horizontal e um outro (Ey) na vertical, como apresentado na Figura 8.
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Dipolo polarizado  Dipolo polarizado

verticalmente hotizontalmente
E E
V H
L

5

Receptor

é) Indicador

Figura 8 — Esquema para a medicfio da razio axial usando o método da componente linear (Kraus, 1950).

Essa parte do experimento consiste na obten¢do da razao axial, dada pela equagdo 3.8,
que ¢ definida como a razdo entre os eixos, maior ¢ menor da elipse de polarizacao.
Inicialmente, deve-se conectar o receptor aos terminais do dipolo horizontal, medindo assim a
amplitude do campo elétrico Ex Em seguida deve-se conectar o mesmo receptor, nas mesmas
condigdes, aos terminais do dipolo vertical, anotando o valor de Ey. Portanto, a razdo axial
sera dada pela Equagdo (3.9).

Apo6s a determinacdo da razdo axial, a segunda etapa do procedimento consiste em
medir a diferenca de fase entre os niveis de campo captados pelos dois dipolos, (y). E adotado
como referéncia de fase o nivel campo coletado pelo dipolo disposto na vertical. Para a
realizacdo desta etapa utilizaremos o modelo sugerido por John Kraus (Kraus, 1950), no qual
o dipolo vertical deve ser conectado ao dipolo horizontal por meio de uma linha fendida
casada (no modelo originalmente sugerido por John Kraus), ou por um circuito compensador
de fase mostrado, ver Figura 9. Neste sistema, o deslocamento adequado na sonda ¢ realizado
de modo a encontrar uma distdncia dy associada ao defasamento do sinal que estd se
propagando através da linha. E utilizado ainda um atenuador com o objetivo de proteger os
equipamentos de medi¢ao contra niveis de tensdo que possam alterar os resultados obtidos na
medi¢do de forma significativa. A onda resultante ¢ composta por dois campos, lembrando
que neste caso o meio no qual a onda se propaga ¢ considerado sem perdas (6=0).

A equacao do campo resultante ¢ dada pela Equacao (3.11).
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Er = Eye /P71 4 E,e IB(z1+do) (3.11)

Onde, B, Er, Ei, Es, z; € dy sdo respectivamente, a constante de fase, o campo elétrico
resultante, o campo elétrico proporcional ao dipolo vertical, o campo elétrico proporcional ao

dipolo horizontal, ao deslocamento equivalente e distancia associada ao defasamento da linha.

Antena polarizada Antena polarizada
verticalmente horizontalmente

E E E

A H H
_._
Defasador
¢ Linha fendida
Receptor

Indicador lil

Terminacdo Casada

Figura 9 — Circuito compensador de fase (Kraus, 1950).

O campo elétrico captado pelo dipolo vertical serd escolhido como referéncia em
amplitude e fase, onde a diferenca de fase possuira um valor aproximado de PBdy onde

B = 2m/A. Assim, o valor do defasamento sera dado pela Equacao (3.12).

¥ = pdo (3.12)

Para a determinagdo do sentido de rotacao da elipse os valores dos campos obtidos
anteriormente. Inicialmente, ¢ obtido o angulo (y), que define o circulo na esfera de Poincar¢

(Figura 5), utilizando a Equacao (3.4).

3.6.2 Me¢étodo da componente linear adaptado

Neste método proposto, a linha fendida utilizada no modelo de Kraus, ¢ substituida
por um circuito de defasamento discreto. A substitui¢do foi necessaria tendo em vista que o

sinal obtido nos terminais de saida da linha fendida é de natureza modulada € em baixa
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frequéncia, enquanto que o sinal almejado possui caracteristicas de sinais em alta frequéncia
A substitui¢do foi realizada tendo como objetivo a verificagdo do comportamento do sinal
recebido ao ser modificada a fase de recepcao de forma intencional. A fase do sinal recebido ¢
modificada com atrasos conhecidos, ao ser introduzido o circuito defasador (Nascimento,
2011). O circuito de atraso discreto que serd utilizado € na pratica, ¢ formado por linhas de
transmissdo de diferentes comprimentos. Aqui serao utilizadas linhas de transmissao
disponiveis no laboratorio, linhas estas que ja foram confeccionadas e testadas; para mais

detalhes sobre as mesmas consultar a referéncia (Nascimento, 2011).
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CAPITULO 4 — Antenas

Apresentacio do capitulo

Neste capitulo serdo apresentados, além de uma visdo geral sobre as antenas de
microfita, dois tipos de antenas Yagi: a cldssica antena Yagi-Uda (YU) e a antena Quasi-Yagi
(QY), uma derivacdo mais recente e impressa da primeira. Esta Gltima tem sido muito
utilizada em arranjos de antenas e sistemas de comunicagdo sem fio (Qian, Deal, Kaneda, &

Itoh, 1998). Cada uma delas tera seus principais aspectos teoricos e de projeto analisados.

4.1  Antenas planares de microfita

Os estudos na area foram iniciados por Deschamps (1953), nos Estados Unidos da
América, e quase na mesma €poca Gutton e Baissinot (1955) na Franca, de onde partiram as
primeiras publicacdes sobre a antena de microfita. Porém, nenhuma publicagdo foi feita na
literatura apds o trabalho original de Deschamps em um periodo de 18 anos até que Byron
(1970) propds um radiador de fita condutora separada do plano de terra por um substrato
dielétrico. Na sua configuracdo mais simples, a antena de microfita consiste em um patch
radiante em um dos lados do substrato dielétrico, enquanto no outro lado existe um plano de

terra (Capovilla, 2004). Essa geometria e mostrada na Figura 10.

L

1

Figura 10 — Antena planar do tipo patch.

Teoricamente, uma antena patch pode assumir qualquer forma geométrica. Mas,
convencionalmente sdo utilizadas as formas geométricas convencionais, como as retangulares,

circulares e as do tipo gravata ou bow-tie antennas. O material condutor normalmente e o
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cobre e em algumas aplicacdes em ondas milimétricas o ouro, devido a sua maior

condutividade.

De acordo com Garg et al, 2001 as principais vantagens das antenas de microfita

frente as outras antenas de microondas sdo:

Sustentagdo mecanica com pequeno peso € volume reduzido;

Configuragcdo de perfil plano fazendo com que possam ser adaptadas a
superficie de montagem,;

Baixo custo de fabricacdo, diminuido pela produgdo em série;

Facilmente construida com pequena espessura, o que ndo perturba a
aerodinamica de veiculos aeroespaciais;

Polarizagdes lineares ou circulares podem ser conseguidas, em alguns casos,
pela simples troca da posi¢ao do ponto de alimentacdo;

Na maioria dos casos nao ¢ necessaria a confec¢ao de cavidades externas;
As antenas de microfita sdo compativeis com projetos modulares, assim
dispositivos de estado solido podem ser conectados ou integrados
diretamente na placa de substrato;

As linhas de alimentagdo e circuitos de casamento podem ser fabricadas

simultaneamente com a estrutura da antena.

Contudo, as antenas de microfita apresentam algumas desvantagens em relagdo as

antenas convencionais de microondas, sao elas:

" Pequena largura de banda;

" Perdas consideraveis, mesmo com baixo ganho;

Possibilidade de excitacao de ondas de superficie e consequente diminuigao
da eficiéncia;

Radiagdes indesejaveis dos alimentadores, jungdes e possiveis circuitos de
casamentos;

Baixa capacidade de manuseio de poténcia, devido as proprias

caracteristicas da estrutura da microfita.

4.2  Antenas do tipo quasi-Yagi
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Antenas planares sdo aquelas que podem ser fabricadas em um tnico plano, sendo
tipicamente alimentadas por linhas de microfita, microlinha co-planar (Coplanar Stripline -
CPS) ou guia de onda co-planar (Coplanar Waveguide - CPW). Elas apresentam varias

vantagens sobre estruturas nao-planares (Brianeze, 2008), dentre as quais:

e Menor tamanho, peso e conseqiientemente custo;
e Facilidade de conformacao a diferentes contornos ¢ formas;

e Facilidade de montagem e construcdo de arranjos.

A antena QY ¢ uma antena planar que se baseia nos conceitos bem conhecidos da
antena YU, mas de uma forma que contorna as limitagcdes dessa estrutura classica. Ela foi por
acaso descoberta em 1997, na tentativa de substituir uma antena de fenda estreitada por um
dipolo impresso (Juan, Guang, Lin, & Demin, 2007). Descobriu-se também que o refletor
podia ser substituido pelo plano de terra truncado da antena. A antena resultante foi entdo
chamada de quasi-Yagi, devido a suas semelhangas com a cléssica antena YU.

No primeiro relato sobre essa nova estrutura foram apresentados uma largura de banda
em perda de retorno de 11% e um ganho de 7 dB. Atualmente a antena QY ¢ muito usada em

arranjos para diversas aplicagdes, geralmente operando em frequéncias acima de 1 GHz.

4.2.1 Aspectos teoricos

Uma antena QY tem a mesma estrutura bdsica de uma antena YU, ou seja, ¢
constituida por um arranjo de dipolos com um driver, diretores e refletores. Assim, como na
antena YU, somente o driver ¢ alimentado, enquanto os demais sdo elementos parasitas
excitados por acoplamento mutuo. O funcionamento da antena QY, portanto, baseia-se na
propagacdo de ondas de superficie no substrato, o que geralmente ¢ um problema em outras
antenas planares. A grande diferenca da antena QY em relacdo a YU ¢é que o refletor ¢
substituido pelo plano de terra truncado, sob o substrato, atuando como um refletor ideal.

O comprimento do driver é o principal responsavel por centrar a largura de banda da
antena em uma frequéncia desejada. Ele ¢ alimentado através de um balun impresso (Deal,
Kaneda, Sor, Qian, & Itoh), dispositivo que tem a fun¢do de fazer a conversdo de uma linha
de transmissao desbalanceada para uma balanceada. Este balun especificamente apresenta

uma grande largura de banda, o que € um dos principais fatores que garantem a banda larga da
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antena QY. Os diretores ¢ o plano de terra truncado tém as fungdes de direcionar o padrao de
radiacdo na direcao end-fire e refinar o casamento de impedancia da antena.

Um aspecto da antena do tipo QY que ¢ de fundamental interesse no projeto aqui
desenvolvido ¢ a facilidade na alimentagdo da mesma, que é feita sem a necessidade de um
circuito auxiliar, uma vez que a mesma ja possui uma estrutura para tal.

O esquema basica de uma antena QY com seus principais componentes € apresentado

na Figura 11.

I <« Diretor
Driver
A B
I
< Linha CPS
Balun
< Transformador A4
Refletor :
Linha de
(Plano de Terra) Alimentac&o

Figura 11 — Ilustracao de uma antena quasi-Yagi.

4.3 Conclusao

O conhecimento dos fundamentos bésicos que constituem uma antena ¢ de suma
importancia para que a analise dos dados e a extragdo de informagdes sejam adequadamente
realizadas.

Diversos tipos de antenas foram analisados em busca de um modelo que suprisse todas
as necessidades do projeto aqui em desenvolvimento. Posteriormente, serd mostrado que o
modelo final escolhido utiliza como circuito de alimentagdo uma estrutura parcial de uma

antena do tipo quasi-Yagi.
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CAPITULO 5 — Concepcéo do projeto

Apresentaciao do capitulo

Uma antena ¢ um dispositivo utilizado para radiar ou receber ondas de radio, ou seja, ¢
o dispositivo de transicdo entre o espago livre e uma linha de transmissdo. Além de
possibilitar a transmissdao ou recep¢ao de energia eletromagnética, geralmente, também se
requer que a antena otimize ou acentue a radiagdo de energia em algumas diregdes e as
suprima em outras (Sadiku, 2004).

Assim, aqui serdo apresentados alguns resultados obtidos da antena quasi-Yagi apds

varias tentativas de otimizagdes.

5.1  Fluxograma do projeto

Na Figura 12 ¢ apresentado um fluxograma que serve como um rapido guia de projeto
para design de antenas quasi-Yagi. Cada etapa deve ser realizada com cuidado e coeréncia

para garantir um bom funcionamento do projeto final.

Maria Leticia NOBREGA BATISTA Pagina 22



PROJETO DE UM SISTEMA VERIFICADOR DE POLARIZACAO DE ANTENAS

Escolha do fipo de
substrato a ser
utilizado & decisio
da fraquéncia de
funcionamento do
sistema

¥
Célculo dos
parameiros que
constiiuem a
antena

k 4

Simulagido da
antena

Pade ser

melhorado Otimizagies

Construgio e
medigao do
protétipa

F 3

Modelo final da
antana

Figura 12 — Fluxograma para design de antenas.

Por meio da observacdo do fluxograma apresenta na Figura 12, tem-se uma visdo

global do processo de projeto e otimizacao da antena quasi-Yagi que aqui serd apresentado.
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5.2 Simulac¢ao

Como ja foi referenciado, o software a usar neste projeto sera o CST MICROWAVE
STUDIO. Assim, sera apresentado uma breve explicagdo do método utilizado pelo software.

O CST MWS utiliza o método FIT (Finite Integration Technique) como simulador
eletromagnético. Este método numérico utiliza uma representacao discreta das Equacdes de
Maxwell de forma a resolvé-las a partir da conservagdo de carga e energia. Desta forma

consegue obter-se uma convergéncia bastante estavel (Rodrigues, 2010).

5.3 Substrato utilizado

Certamente, a permissividade elétrica do material a ser utilizado como substrato de
uma antena de microfita ¢ o parametro fisico de maior influéncia em suas frequéncias de
ressonancia. Atualmente, uma variedade muito grande desses materiais para trabalhar na faixa
de microondas, com baixas perdas e elevadas taxas de homogeneidade e isotropia, encontram-
se a disposi¢do dos projetistas. Em geral, o valor nominal da permissividade fornecida pelo
fabricante nao ¢ exato o suficiente para o projeto de antenas com espessuras muito finas,
necessitando quase sempre de um segundo prototipo para ajustar a antena a frequéncia
desejada.

Neste trabalho, o substrato escolhido para a construcdo das antenas foi o FR-4,
popularmente conhecido como fibra de vidro, foi escolhido como substrato, com er =43 e
espessura de 1,6 mm e tand = 0,018, principalmente devido a sua facil aquisicdo e baixo

custo.

5.4  Projeto de uma antena quasi-Yagi

Observando a Figura 11, observa-se que uma antena deste tipo ¢ formada pelos
seguintes componentes: linha de alimentagdo, transformados de A/4, balun, linhas CPS
(stripline coplanar), elemento refletor (plano de terra truncado), o driver (dipolo) e o diretor.
O processo de otimizagdo para cada componente ¢ descrito a seguir. A antena aqui proposta

sera projetava para operar na faixa de 2.4GHz.
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5.4.1 Linha de microfita

A impedancia caracteristica da linha de microfita padronizado para o casamento de

impedancia em grande parte dos sistemas ¢ definida como Zy = 50 Q.

il

Figura 13 — Representacio de uma linha de microfita.

Na Figura 13 pode-se observar a representagdo dos principais parametros de uma linha
de microfita, onde:
e W ¢ alargura da linha.
e h ¢ a espessura do substrato.
e t¢aespessura da metalizagdo (linha e terra).

e ¢ € a constante dielétrica do substrato.

Utilizando a Equacdo (5.1), um valor de w = 2.86 mm ¢ encontrado para a largura da

linha de microfita.

w 2 g 1 0,61
W2 B 1-n(2B-1)+ & In(B-1)+0,39— 2 5.1
<= 2ln1om(a- 0 n(a- 02021 | 51
Onde,
1
S gL
_Zo[ & FNE 8 2 g, Ol (5.2)
60\ 2 e 11 ¢
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B 377rx
2ZO (gr )% (53)

Para o célculo do comprimento de onda utiliza-se a Equagdo (5.4), que para uma

frequéncia de operagao de 2.4GHz obteve-se um valor de 1, = 12.5mm

Ao = % ,  c=3x10%m/s (5.4)

Para o comprimento de onda guiado no substrato, fornecido pela Equacao (5.5),

obteve-se um valor ded, = 66.16 mm.

ﬁé

C
7 f@ Eor )

onde ¢, ¢ a constante dielétrica efetiva do substrato dada pela Equagao (5.6).

eff’

r

E =
& 2 2

7
I —l( hj (5.6)

5.4.2 Divisor de poténcia

No projeto aqui apresentado, o divisor de poténcia foi utilizado como elo entre a linha
de microfita e a CPS, necessario para alimentar a antena quasi-Yagi. Um transformador de A/4
¢ usado para o casamento das impedancias.

Realizando o casamento entre os 50 € da linha de alimentacdo com os 25 € das duas
linhas posteriores em paralelo, temos uma impedancia caracteristica para a linha do
transformador de 35,35 Q. Para o calculo da largura da linha do transformador utilizou-se a

Equagao (5.7), obtendo-se um valor de w; = 5,11 mm com comprimento de [, = 16,75 mm.

W Sexp(A)

hexp(24)-2 S
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Feito isso, existe a necessidade de se defasar uma das linhas em 180°, ou seja, uma das
linhas deve ter um comprimento A,/2 maior que a outra, para se conseguir um acoplamento de

modo impar na linha de microfita acoplada, sendo essa estrutura similar a um balun uniplanar

(James, Hall, & Wood, 1981).

5.4.3 Balun

Uma defasagem de 180° deve ser introduzida entre as duas linhas de microfita na
saida do divisor de poténcia para realizar uma alimentacdo balanceada para a linha de
transmissdo coplanar, ou seja, uma das linhas deve ter um comprimento A,/2 maior que a
outra, para se conseguir um acoplamento de modo impar na linha de microfita acoplada. Essa
estrutura similar a um balun uniplanar. O acoplamento de modo impar pode ser transmitido
facilmente ao driver através de uma linha CPS, ap6s o plano de terra truncado como refletor

(Costa, 2006).
5.4.4 Driver

A largura do driver ¢ de w = 2.86 mm, mantendo o mesmo valor da linha de
alimentagdo. O driver deve possuir comprimento inicial de A, = 66.16 mm, para o

acoplamento com a linha CPS em modo impar. As distancias entre o driver e o plano de terra

. A A
truncado e entre o driver e o diretor foram inicialmente de ~ 9 / 9 = 33,08mmede 9 / g =

8.27 mm, respectivamente.

5.4.5 Diretor

A
O comprimento do diretor ¢é g/z = 33,08 mm e a largura ¢ de w = 2.86 mm. O

diretor e o refletor possuem tanto a fun¢do de direcionar o padrio de irradiacdo, quanto de

refinar o casamento de impedancias da antena.

5.5 Caracteristicas da antena

Um procedimento de medida simples para a medida da largura de faixa de operagao,

ou simplesmente, largura de banda de uma antena ¢ definir uma banda de frequéncia na qual o
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VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ou coeficiente de onda estaciondria, ¢ menor que um
determinado valor especificado, usualmente 2:1. Quando se utiliza um critério de radiagdo,
costuma-se definir a largura de faixa de operacio de um radiador entre os pontos de
frequéncia nas quais as poténcias radiadas sao metade da maxima poténcia radiada (Ribeiro &
Kretly, 2004).

Assim, para garantir a funcionalidade do projeto de uma antena, o critério para analise
da largura de banda adotado foi o valor usual de VSWR 2:1 ou VSWR < 2, pois nesse
intervalo esta garantido que pelo menos 90% da poténcia de entrada da antena sera radiada.
Essa consideracgdo € equivalente a perda de retorno, ou seja, o parametro de espalhamento S11
< -10 dB (Salonen et al, 1999), consideracao essa que sera utilizada para analise das antenas
simuladas e posteriormente fabricadas. A largura de banda ¢ calculada a partir da Equacdo

(5.8), em porcentagem.

- h

BW (%) = 100
fo

(5.8)

Onde,
BW = Largura de banda (Bandwidth);

f, = Maxima frequéncia de operagdo no qual S;; <-10 dB;

f, = Minima frequéncia de operacdo na qual S;; <-10 dB;

o

Frequéncia central de operagao.

5.6 Dimensdes da antena quasi-Yagi

A partir do modelo apresentado na Figura 14 e dos parametros da antena calculados

anteriormente, pode-se resumir as dimensodes na Tabela 3.
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Figura 14 — Dimensdes da antena quasi-Yagi .

Tabela 3 — Valores dos parametros do projeto da antena QY.

Parametro Valor Teorico

Wari =Wair = Wi 2,86
W, 1,27

Weps 1,35

Wi 5,40

W2 = Wz = Wiy 2,70
Lari 30,50

Lair 30,30

Ly 26,75

Ly 25,40

Li; 5,35

Wi 32,70

L 13,55

Sair 7,80
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Sref 29, 50
Seps 1,35
Sh 24
Ss 21
Xsub 100
Youb 100

5.7 Modelo Simulado

Partindo dos valores calculados anteriormente e utilizando como software de
simulacdo o CST Microwave Studio®, obteve-se o modelo apresentado na Figura 15.

Y

Figura 15 — Primeiro modelo simulado.

S-Parameter Magnitude in dB
]
22 i t ; ;
0 0.5 1 5 2 25 3
Frequency / GHz
Figura 16 — Parametro S; ; do primeiro modelo simulado.
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Figura 17 — Impedancia do primeiro modelo simulado

Através da analise da Figura 16 e Figura 17 percebe-se a antena projetada apresenta
um bom funcionamento na frequéncia de 2.2GHz, com um bom valor do S;; e valores de

impedancias bem proximas ao ideal, que ¢ de 50Q2 para a parte real e parte imaginaria nula.

5.8 Modelo do arranjo

Para a aplicacdo a qual esse trabalho é proposto, ¢ necessario um arranjo formado por
duas antenas em quadratura, atendendo as necessidades para detec¢do de polarizagdo. Assim,
partiu-se do modelo apresentado acima apenas duplicando o numero de antenas e fazendo
com que um driver de uma das antenas fosse transladado a 90° em relag@o ao outro, para tal
foi necessario a criagdo de um caminho alternativa para a manter comprimento de onda,

caminho este, que pode ser observado na

Figura 18, entre a linha que liga o balun até o driver. Buscando uma melhor resposta
do arranjo na faixa de 2.4GHz, a antena foi submetida a sucessivas séries de otimizagoes.

Assim, foi obtido o modelo apresentado na

Figura 18.
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Figura 18 — Modelo final da antena.

Observando a antena mostrada na

Figura 18, percebe-se que a mesma nao apresenta diretores dispostos em paralelo aos
drivers, uma vez que foi observado que as resposta (S;; e S,») do arranjo proposto
apresentava um resultado mais satisfatorio na auséncia dos diretores. Portanto, optou-se pela
retirada dos mesmos. Ao observar o modelo final da antena percebe-se que a mesma nao se
trata mais de uma antena do tipo quasi-Yagi uma vez que sua estrutura foi modificada. Pode-
se dizer que o modelo de antena final trata-se de um dipolo simples que ¢ alimentado
utilizando um sistema auxiliar para tal.

Observar que todos os chanfros sdao a 45° e a espessura de cobre utilizado para as
trilhas foi de 0,035mm. A partir do modelo final apresentado na

Figura 18, pode-se resumir as novas dimensdes na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores finais dos parametros do arranjo de antenas da

Figura 18.
Pardmetro Valor Tedrico Valor Final
Wari 2,86 2,00
W, 1,27 -
Weps 1,35 1,80
Wi 5,40 5,40
Wy = Wiy 2,70 2,80
Wps 2,70 5,40
Lari 30,50 28,00
Lair 30,30 -
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Ly 26,75 28,20
Lz 25,40 25,40
L3 5,35 5,00
Leps 32,70 34,00
L 13,55 13,50
Sair 7,80 -
Sret 29,50 33,86
Seps 1,35 4,00

Sh 24,00 -

S, 21,00 -
Xsub 100,00 225,00
Yub 100,00 96,75

Distancia entre os centros . 91,45

das antenas

e 9

Os parametros cujos valores sdo representados por sdo aqueles que constituiam
alguma estrutura do modelo da estrutura da antena original, mas que foram retirados na
concepg¢ao do modelo final.

Na Figura 19 ¢ apresentado a resposta dos Parametros S1,1 e S2,2, do modelo final.
Nesta, pode-se observar que o arranjo apresenta uma boa resposta para a frequéncia desejada

de 2.4GHz, como bandas de freqiiéncia a -10dB bem satisfatorias.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

S1,1: -24.564109
52,2

N 1Y A O — | S ~]52,2: 24424189

A0 e e R e
T froemnnnnenn s L. Y
B0 oo e SRR

L A R A § E -

-30

Freguency / GHz

Figura 19 — Parametros S;; e S,, do arranjo final de antenas simulado.

Na Figura 20 ¢ apresentada a curva de impedancia caracteristica para cada uma das
duas antenas que constituem o modelo final do arranjo, resultados esses também satisfatorios

uma vez que estdo bem proximos do valor ideal, 50Q.
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Figura 20 — Impedancia apresentada pelas antenas em 2.4GHz.

Na Figura 21 sdo apresentados os diagramas de radiagdo das duas antenas que

constituem o arranjo proposto simulado.

(a) (b)

Figura 21 — Diagrama de radiaciao 1D: (a)Antena 1 e (b)Antena 2.

5.9 Modelo fabricado

Para validar os resultados de simulacdo, foi construido um prototipo do modelo final
do arranjo que ¢ apresentado na

Figura 18. Na Figura 22 € apresentado o protétipo construido.
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A antena foi construida pelo processo de laser impresso, onde o desenho da antena
com as dimensdes otimizadas foi impresso a laser em papel tipo manteiga, sendo transferido
para a placa utilizando um fresa térmica. Posteriormente, a placa com o layout impresso foi
corroida com percloreto de ferro. Por ultimo, foram soldados os dois conectores do tipo SMA

as linhas de alimentagdo das antenas.

Figura 22 — Modelo final fabricado.

A vista posterior da antena que contém o plano de terra truncado que permite um

correto funcionamento da estrutura de alimentagao das antenas € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Vista posterior do modelo fabricado (plano de terra truncado).

Na Figura 25 ¢ apresentado a resposta dos Parametros S1,1 ¢ S2,2 do modelo final.
Nesta, pode-se observar que o arranjo apresenta uma boa resposta para a frequéncia desejada
de 2.4GHz, como bandas de freqiiéncia a -10dB bem satisfatorias e bem semelhantes as
respostas obtidas na simulagdo (Figura 19).

Para a realizagdo das medicdes foi utilizado um Analisador de Rede da Agilent

Technologies™ (E5062A), apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Analisador de Rede
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Figura 25 — Parametros S;; e S;, da antena fabricada.

Na Figura 26 ¢ apresentada a curva de impedancia caracteristica para cada uma das
duas antenas que constituem resultados esses satisfatorios uma vez que estdo bem proximos

do valor ideal, 50Q e bem préximo daqueles obtidos na simulagao.
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Figura 26 — (a)lmpedancia caracteristica das antenas em 2.4GHz (b)Zoom.

Para a obtencdo do diagrama de cada antena separadamente utilizou-se uma estrutura
girante ¢ uma antena do tipo Log-periddica, ambas dispostas no LEMA(Laboratorio de
Eletromagnetismo e Microondas Aplicados). Na Figura 27 ¢ apresentado o padrdo de radiacao

obtido com a antena projetada.
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(a) (b)

Figura 27 — Diagrama de radiacio 1D (Plano E) : (a)Antena 1 e (b)Antena 2.

Nota-se claramente que cada antena ¢ linearmente polarizada, com a predominancia do

campo elétrico paralelo ao driver.

5.10 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas todas as etapas seguidas no processo de concepcao
de uma antena. As regras de projeto, o funcionamento do arranjo no processo de simulagdo, e
sua constru¢do também foram apresentadas, sendo discutidos os resultados fruto de medigdes
e os simulados para a perda de retorno e para o diagrama de radiagdo. Como pdde ser
observado através da andlise desses parametros o arranjo proposto e fabricado atingiu de
maneira satisfatoria as necessidades para as quais foi projetado.

Medidas do padrdo de irradiacdo também foram realizados e seus diagramas

obtiveram resultados concordantes com aqueles fornecidos na simulagao.
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CAPITULO 6 - Polarizacio

Apresentacio do capitulo

Aqui seré apresentado o procedimento que foi seguido para a obten¢do dos pardmetros

que caracterizam a polarizacdo de uma antena.

6.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos experimentos relativos ao estudo da
detec¢do da polarizagdo eletromagnética utilizando o modelo de arranjo de antenas aqui
projetado e fabricado.

Para a medicdo da razdo axial utilizou-se a antena proposta aqui no trabalho como
receptora e uma antena Log-periodica disposta no LEMA na transmissao.

Para se determinar o tipo de polarizagdo de uma antena ¢ necessario a utilizagdo de
uma antena teste, chamada sampling (teste), onde esta deve possuir polarizacao linear. Aqui

sera utilizada como antena teste uma antena do tipo Log-periddica.

6.2 Realizacio do experimento

Inicialmente, para a verificagdo da resposta da fase da polarizagdo da onda EM, foi
realizada uma medi¢do utilizando a antena projetada na recepcdo e a Log-periddica na
transmissdo. A idéia era a utilizar outros tipos de antenas na transmissdo, como uma antena
com polarizagdo circular, por exemplo, mas niao foi possivel uma vez que nio se tinha
disponivel no laboratorio uma antena confidvel com essa caracteristica.

Para a montagem de todas as configuragdes de montagem, as antenas foram separadas
por uma distancia de 150,00cm (cerca de 9,11) garantindo assim o funcionamento na regiao
de campos distantes, e colocadas a uma distancia de 115,00cm(cerce de 6,94) do plano de
terra (o chdo). Tomando o cuidado de alinhar o centro da antena de microfita com o centro da
antena Log-periddica.

Para a medicdo aqui proposta foi utilizado o analisador de espectro N1996A da

Agilent Technologies®, apresentado na Figura 28, disponivel no laboratorio.
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Figura 28 — Analisador de espectro (Agilent Technologies®).

Na primeira montagem a antena transmissora foi colocada para transmitir na vertical,
enquanto que a antena receptora foi disposta de forma perpendicular a bancada, de modo que
o seu plano de terra truncado ficasse virado na direcdo da antena transmissora, conforme
apresentado na Figura 29.

As medigdes sdo realizadas com cada uma das antenas separadamente. Na primeira
etapa apenas a antena 1 no arranjo permanece ligada ao analisador e posteriormente esta ¢

desligada e entdo a antena 2 ¢ conectada.

Figura 29 — Esquema da montagem para a realizacio das medicdes.
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Na segunda etapa a antena transmissora foi coloca em paralelo ao plano da terra. E
posteriormente, rotacionada de 45° e 135° em relagdo ao plano da terra. Mantendo constante a
posicao da antena receptora ligada ao analisador de espectro.

Os resultados das medi¢des apds todo o processo sdo apresentados na Tabela 5 assim

como a razao axial das mesmas.

Tabela 5 — Valores obtidos nas medic¢oes.

Tx(Log-Periddica) Rx (Arranjo projetado)
Posicao em relagao ao Valores obtidos em dBm Razao Axial
plano da terra Antena 1 Antena 2
Horizontal(0°) -50,61 -59,00 1,165778
45° -55,27 -51,58 1,071539
135° -53,38 -57,69 1,080742
Vertical(90°) -59,98 -53,70 1,116946

Observando os valores obtidos durante as medigdes e dispostos na Tabela 5, percebe-
se uma boa resposta do sistema, uma vez que, os valores obtidos para a razdo axial estdo bem

proximos dos valores teoricos (valor unitario).

6.3 Conclusao

Como previsto pela teoria apresentada no Capitulo 3, os valores da razdo axial medida
na primeira parte do experimento, apresentada na Tabela 5, foram bem proximos aos valores
esperados teoricamente.

Foram testados os casos particulares da polarizacdo eletromagnética, com o objetivo

de comprovar a técnica exposta.
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CAPITULO 7 — Consideracées Finais

7.1 Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo projetar e a avaliar o desempenho de um sistema
experimental para geragdo de ondas eletromagnéticas polarizadas, na banda de frequéncias de
microondas

Inicialmente partiu-se dos conceitos basicos relacionados a onda eletromagnética, a
elipse de polarizagdo, aos parametros que caracterizam essa elipse e as informagdes que
podem ser extraidas a partir da mesma.

Objetivou também realizar um estudo das antenas planares especialmente as antenas
do tipo dipolo simples e quasi-Yagi. Ao final, optou-se por um modelo adaptado da antena
quasi-Yagi, dando origem a um arranjo formado por duas dessas antenas em quadratura.

A sua idealizagdo foi baseada em otimizagdes para o atendimento de requisitos
eletromagnéticos e foi feita a parte da simulagdo computacional com a estimacao de varios de
seus parametros. A antena proposta satisfez as especificacdes de projeto e apresentou um
funcionamento muito satisfatorio na sua utilizagdo, funcionamento este que foi possivel
através de um estudo experimental em laboratorio com a coleta de dados de medigdes, para
fins de comparacao dos resultados obtidos nas etapas anteriores.

As comparagdes entre as predigcdes obtidas pelas simulagdes e os experimentos foram
satisfatorias.

Embora o trabalho ndo apresente nenhuma simulagdo pratica acerca da polarizagao,
ele contém andlises sobre a polarizagdo de ondas eletromagnéticas e sobre os modelos
utilizados nessa andlise. Como exemplos sdo analisados os principais pontos da Esfera de

Poincaré.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuagdo deste trabalho sugere-se a técnica de fabricacdo do modelo
desenvolvido utilizando o método da prototipagem, utilizando um fresa para a fabricacao de

circuito impresso.
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Poder-se-a realizar novos estudos visando a maximizagado das caracteristicas da antena
proposta buscando principalmente a reducao da area construida e aumento da banda passante
utilizando o critério de -10dB.

Sugere-se também a verificagdo do método apresentado e proposto por Jobson
Nascimento (Nascimento, 2011), buscando uma melhor caracterizacdo do mesmo.

Além destes, outro possivel trabalho futuro, este sim que ja esta sendo posto em
pratica, serd a confeccdo de um guia para o Laboratério de Antenas da UFCG visando a
construcdo de experimento baseado em um sistema para a verificagdo da polarizacdo em
antenas. Na composicdo do experimento, a antena aqui proposta sera utilizada tanto na

transmissao quanto na recepg¢do, eliminando assim o uso da antena log-periddica.
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ANEXO

As componentes do campo elétrico instantaneo associado a uma onda plana viajando na
direcdo z sdo:

E(t,z) = E;cos (wt — Bz)X (1)
E(t, z) = E, cos(wt — Bz + §) = E, sen(wt — Bz) § (2)
De (1):
Ey
cos(wt — fz) = z 3)
1
De (2):
Ey
sen(wt — Bz) = A 4)
2
Mas:
sen?(wt — fz) + cos?(wt — fz) = 1 (5)
E’ B’
X + 57 1 (6)

Que representa matematicamente a equacao de uma elipse.
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