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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma nova técnica de medicao da polarizacao de ondas eletro-
magnéticas, que permite uma simplificagdo em comparacao com métodos ja conhecidos.
Um circuito com divisores de poténcia de Wilkinson em cascata ¢ desenvolvido para rea-
lizar operagoes de divisao, de defasagem e de soma de sinais, de modo que os principais
parametros de polarizacao possam ser determinados apenas por meio de medigoes de
amplitudes, sendo necesséarias duas antenas de polarizacao linear como receptoras. O
uso desse circuito simplifica o sistema, pois torna-se desnecessario o uso de um disposi-
tivo defasador, além de evitar o procedimento de rotacao de antenas presente em alguns
métodos. A estrutura do circuito proposto, seus parametros S e seu funcionamento sao
analisados. Sao descritas antenas de polarizagao circular, tanto planares como helicoidais,
bem como sao apresentados seus coeficientes de reflexao simulados e medidos. Experi-
mentos com diferentes métodos de medigao, tais como o método da componente linear
e o método com analisador de redes (Vector Network Analyzer, VNA), sao descritos e
realizados para validacao da técnica de medicao proposta. Resultados para medicao da
diferenca de fase, razao axial e angulo de inclinacao sao apresentados, para os diferentes
métodos e diferentes antenas. Sao feitas comparagoes entre os resultados, o que permite
verificar a concordancia das respostas e que valida a técnica proposta.

Palavras-chave: Polarizacao. Antenas. Razao axial. Divisor de Wilkinson.



Abstract

This work presents a new technique for polarization measurements of electromagnetic
waves, which allows for a simplification if compared to other known methods. A circuit
with cascated Wilkinson power dividers is developed to perform division, phase-shifting
and sum operations of input signals, in order to allow the main parameters of the po-
larization to be determined from amplitude measurements only, in which two linearly
polarized antennas are used for reception. The use of this circuit simplifies the overall
system, since a phase-shifting device is no more needed, besides avoiding the procedure
of antenna rotation as seen in some methods. The structure of the proposed circuit, its
S-parameters and its operation are analyzed. Circularly polarized antennas of planar and
helical-type are described, and their simulated and measured reflection coefficients are
presented. Experiments with different measurement methods, such as linear component
method and vector network analyzer method, are described in order to validate the pro-
posed technique. Results for phase difference, axial ratio and tilt angle measurements
are presented for the different methods and different antennas. Comparisons between the
results are made, which allows to verify the agreement between results and to validate
the proposed technique.

Keywords: Polarization. Antennas. Axial ratio. Wilkinson divider.
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Capitulo 1

Introducao

A polarizacao de ondas eletromagnéticas é um dos pardmetros fundamentais na carac-
terizacao destas ondas. Em aplicagoes de sistemas de comunicacoes, o descasamento de
polarizacao pode ocasionar perdas significativas na recepgao dos sinais. Atualmente, no-
vas tecnologias, tal como a quinta geracao de sistemas de telecomunicagoes sem fio (5G),
visam o aumento da taxa de transferéncia de dados, que varia conforme a poténcia re-
cebida do sinal. Portanto, cuidado com a polarizacao nao s6 pode melhorar a taxa de
transferéncia, como também proporcionar economia de energia, o que € interessante, prin-
cipalmente no contexto de dispositivos moveis, identificagao por radiofrequéncia (RFID),
sensores, aplicagdes biomédicas, sistemas de integragao do tipo internet das coisas (Inter-
net of Things, 1oT), dentre outras tecnologias que requerem baixo consumo de energia.

Se um sistema possuir informacao da polarizacao de um sinal recebido, ele poderia
se adaptar para evitar perdas por descasamento de polarizagao, ou se adaptar com o
objetivo de reduzir a recepcao de sinais indesejados, ou ainda se adaptar para reduzir
o nivel de poténcia necesséaria para transmissao/recepcao do sinal desejado. Uma outra
possivel aplicacao é em radares, visto que a polarizacao também é um parametro que
pode ser usado para identificagao de alvos (MOTT, 1986).

Existem diversos métodos conhecidos para medicao de polarizacao, tais como o método
da polarizacao padrao, método da componente linear, método das componentes circulares,
método das trés antenas, método das miltiplas amplitudes, método da amplitude-fase, en-
tre outros (YUGUO; PANPAN; SHUJI, 2016). Alguns desses métodos estao descritos em
Kraus (1997) e IEEE (1979). No entanto, esses métodos apresentam algumas limitagoes
sejam mecanicas, tempo de execucdo, complexidade e/ou nimero grande de estruturas.
Por exemplo, alguns métodos necessitam que antenas sejam rotacionadas em torno de seu

eixo, enquanto outros requerem multiplas antenas, ou que possuem complicacoes relativas
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a medicao de diferenca de fase entre dois sinais. Os métodos que utilizam mais de uma
antena geralmente requerem que as antenas possuam caracteristicas semelhantes. Na pra-
tica, porém, para o perfeito funcionamento desses sistemas de medicao da polarizagao sao
necessarios compensagoes de ganho e de fase.

Uma outra limitacao do uso de multiplas antenas é a disposicao espacial das mesmas.
Se as antenas nao estiverem alinhadas, a frente de onda sera recebida em tempos diferentes
por cada antena, ocasionando, assim, uma diferenca de fase e, consequentemente, erros de
medicao. Uma possivel solucao é o desenvolvimento de antenas reconfiguraveis em pola-
rizacao. Essas antenas estao ganhando popularidade com o desenvolvimento dos sistemas
de comunicagoes e de tecnologias de semicondutores (GAO; SAMBELL; ZHONG, 2006).
No entanto, se apenas uma antena reconfiguravel for utilizada, nao existira problemas de
alinhamento, visto que sua orientagao espacial permanece igual.

Nascimento (2011) propos uma modificacdo no Método da Componente Linear em
que, na auséncia de um defasador, este elemento é substituido por diferentes linhas de
transmissao com atrasos conhecidos. Com a troca discreta dessas linhas de transmissao,
consegue-se estimar a diferenca de fase entre as duas componentes ortogonais de campo e,
com medigoes também da amplitude, é possivel estimar a polarizacao da onda eletromag-
nética. A utilizacao de um defasador digital torna o método mais pratico e mais exato,
visto que nao ha substituicao das linhas de transmissao, como também proporciona uma
quantidade maior de defasagens. A desvantagem, no entanto, estd na determinacao da
linearidade da resposta do defasador digital, bem como o seu alto prego.

Em Aumann e Tuttle (2016) é apresentado um método que combina a técnica de
medicao de ganho de duas antenas com a técnica de medig¢ao de polarizacao que utiliza
uma antena polarizada circularmente. A técnica é ilustrada com a medicao da razao axial
e do angulo de inclinacao de uma antena helicoidal, tendo uma outra antena helicoidal
utilizada como receptora. O método apresenta a desvantagem de uma antena precisar ser
rotacionada 360°, além de nao ser capaz de detectar o sentido de polarizagao.

Wang et al. (2017) descreve a caracterizagdo de antenas de polarizagao circular por
meio de medicoes de amplitudes, nao precisando de medigoes de fase. No entanto, sao
necessarias seis medicoes diferentes, além de serem utilizadas trés antenas distintas, uma
de polarizagao linear e duas de polarizacao circular.

A maior parte dos métodos de medicao de polarizacao ja é conhecida ha décadas. Na



Capitulo 1. Introducao 14

literatura sao poucas as propostas de novas técnicas ou de melhoramentos nos métodos

existentes, mesmo sendo comprovadas as limitagoes desses métodos.

1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um sistema de determinacao da polarizacao de
ondas eletromagnéticas que seja robusto, simples e compacto. Portanto, propoe-se cons-
truir um circuito que promova melhorias nos métodos de detecgao da polarizacao de uma
onda eletromagnética pela redugao do niimero de elementos, da exigéncia de semelhanca
das antenas e de alinhamento das mesmas, bem como da independéncia da exigéncia de
simetria.

Tendo isso em vista, o trabalho foi desenvolvido considerando os seguintes objetivos

especificos:

e Projetar e construir antenas de referéncia com polariza¢oes conhecidas;

e Realizar medicoes de polarizagao das antenas de referéncia utilizando métodos co-
nhecidos como o método da componente linear (MCL) e método com analisador de

redes ( Vector Network Analyzer, VNA);
e Identificar as limitagoes dos métodos de medicao conhecidos;
e Propor um circuito de micro-ondas que simplifique a medi¢ao de polarizagao;

e Realizar medicoes utilizando o sistema proposto e comparar os resultados dos dife-

rentes experimentos;

1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta as motivagoes
para o desenvolvimento do trabalho, além de descrever seus objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2, a Fundamentacao Teorica, fornece os conceitos abordados no trabalho.
Sao apresentadas defini¢coes importantes para o desenvolvimento do trabalho, tais como o
conceito de polarizacao e os parametros relacionados & elipse de polarizacao. Além disso,
sao listados alguns métodos de medigao de polarizacao, como o método da componente

linear, método da componente circular, entre outros.
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No Capitulo 3 sao apresentados o projeto, a construcao e a medicao de antenas de
polarizacgao circular utilizadas neste trabalho.

No Capitulo 4 é demonstrado o sistema proposto para medi¢ao de polarizacao, que
utiliza um circuito com divisores de Wilkinson em cascata.

No Capitulo 5 sao descritos os experimentos realizados e seus respectivos resultados,
além da comparacao entre os resultados dos métodos da componente linear, método com
VNA e o método com o circuito de Wilkinson em cascata, para cada antena.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais e indicadas sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados os conceitos e parametros usados na determinacao da
polarizacao de uma onda eletromagnética. Em seguida, sao discutidas as vantagens e
limitagoes dos métodos de determinacao da polarizacao. Por fim, é demonstrado como a

diferenca de fase pode ser calculada a partir de informacgoes de amplitudes.

2.1 Polarizacao

A polarizacao de uma onda eletromagnética descreve a orientacao espacial do vetor de
campo (geralmente do vetor campo elétrico E) (KRAUS, 1997). Essa orienta¢do pode
variar em uma reta ao longo do tempo, caso em que é considerada polarizacao linear. Pode,
também, variar em um formato de elipse ou de circunferéncia, sendo entao denominada,
respectivamente, de polarizacao eliptica e circular. Para estes tltimos casos, a polarizacao
possui um parametro a mais: o sentido de rotacao, podendo ser a direita ou a esquerda.
Na Figura 2.1 estao ilustrados os trés tipos de polarizacao.

Figura 2.1: Tipos de polarizacao.

(a) Polarizacgao linear. (b) Polarizagdo eliptica. (c) Polarizagao circular.
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Fonte: adaptada de Kong (1986).
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Em IEEE (1979) sao definidos os sentidos de polarizagao como sendo a direita quando
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a rotacao ¢é horaria, e a esquerda quando a rotacao é anti-horaria, considerando a regra
da mao direita em que o polegar indica a direcao de propagac¢ao, como mostrado na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Analise do sentido de polarizacao pela regra da mao direita.

DIRECAO i
DE PROPAGACAO

[/

MAO DIREITA

Fonte: adaptada de IEEE (1979).

O vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética, E(t), pode ser decomposto em

duas componentes ortogonais a dire¢ao de propagagao (KONG, 1986).
E(t) = XE,(t) + (1), (2.1)

em que E,(t) e E,(t) s@o as componentes ortogonais, que podem ser escritas em funcao

de suas amplitudes e fases, A;, ¢, Ay, ¢,, respectivamente:
E(t) = xA,cos(wt + ¢5) + FA,cos(wt + @), (2.2)

Tomando E,(t) como referéncia para a fase, pode-se definir A¢ = ¢, — ¢, como sendo a

diferenca de fase entre E,(t) e E,(t), e a Equacao (2.2) pode ser reescrita como:
E(t) = xA,cos(wt) + §A,cos(wt + A¢), (2.3)

Sabendo que E,(t) = A,cos(wt), sdo encontradas expressoes para cos(wt) e sen(wt):

cos(wt) = (2.4)

sen(wt) — \/ - (Ezit))Q. (2.5)
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Expandindo a expressdo E,(t) = A,cos(wt + A¢), tem-se que:

Ey(t)
A

= cos(wt)cos(A¢p) — sen(wt)sen(Ag). (2.6)

Y

Substituindo as Equagoes (2.4) e (2.5) na Equagao (2.6):

Ey(t)  Ei(t) E, (1))
A, A cos(Agb):—sen(A(b)\/l—( i ) : (2.7)

Elevando ambos os lados da Equacao (2.7) ao quadrado:

E,(8) | EXt) o 2B, (1) Ey(t) 2 E2t) o
A—Z + A—?CCOS (Ag) — TAycos(A@ = sen”(A¢) — A—%sen (Ag). (2.8)

Simplificando a Equagdo (2.8), é encontrada uma expressao em termos de E,(t), E,(t),
Ag, A, e Ad (KONG, 1986):
Ex(t)  E)() 2E,(1)E,()

A2 + A2 T A4, cos(Ag¢) = sen?(Ag). (2.9)

A Equagao (2.9) descreve uma elipse centrada na origem. A Figura 2.3 ilustra uma
elipse de polarizacao, de modo que seus principais parametros podem ser visualizados: os

eixos maior (OA) e menor (OB), o dngulo de inclinagao (7), e as amplitudes A, e A,,.

Figura 2.3: Elipse de polarizacao e seus parametros.

E, A

Fixo maiot Eixo menor

Fonte: adaptada de Balanis (2005).
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2.1.1 Razao axial (AR)

A razdo axial ¢ definida como a relagao entre os eixos maior (OA) e menor (OB) da elipse

de polarizagao, sendo calculada por (BALANIS, 2005):

0A
= — < < .
AR OB 1 < AR < o0, (2.10)
em que
1 1
OA = \/5{/13 + A2 4 [AL + AL 4+ 2A2 A2c08(2A¢)]2 }, (2.11)
1 1
OB = \/5{143; + A2 — [A} + A + 2A2AZcos(2A0)]2 }. (2.12)

Destaca-se que, em certos casos, pode-se deduzir informacgoes da polarizagao apenas
com o valor da razao axial. Por exemplo, para o caso em que AR — oo, sabe-se que a
polarizagao ¢é linear, pois uma componente ¢ muito maior do que a outra. Para o caso de
polarizagao circular, é necessario (mas nao suficiente) que AR = 1. Para todos os outros

valores de AR, a polarizagao é considerada eliptica.

2.1.2 Angulo de inclinagao (7)

Neste trabalho o angulo de inclinacao é definido como o angulo que o eixo maior da elipse
forma com o eixo z, como ilustrado na Figura 2.3, sendo expresso por (WILLIAMS, 1966):
1, | 24,4,

T = §tan mCOS(A¢) . (213)

2.1.3 Sentido de polarizacao

O sentido de polarizacao é o sentido para o qual o vetor campo elétrico rotaciona com o
tempo, sendo valido apenas para polarizagoes elipticas ou circulares. O sentido de rotacao

pode ser & esquerda (left-handed, LH) ou a direita (right-handed, RH).
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2.2 Meétodos de medicao da polarizacao de antenas

2.2.1 Meétodo da componente linear (MCL)

Com a obtengao de informagoes das amplitudes das componentes ortogonais da Equa-
¢ao (2.1), assim como da diferenga de fase entre elas, a polarizagdo da onda pode ser
identificada. No MCL, o objetivo ¢é identificar esses parametros com a utilizagao de ante-
nas de polarizagao linear, sendo uma orientada no eixo x e a outra no eixo y. As antenas
devem possuir boa pureza de polarizacao, além de terem propriedades semelhantes.
Inicialmente as amplitudes recebidas por cada antena, isto é, A, e A,, sao registradas
com o auxilio de um analisador de espectro. Em seguida, ambos os sinais sao somados
e um circuito defasador é utilizado para que, defasando um dos sinais, seja encontrada a
defasagem para a qual o nulo ocorre e, assim, a diferenca de fase A¢ entre as componentes

seja calculada (KRAUS, 1997).

2.2.2 Meétodo das medicoes de amplitude

O método das medigoes de amplitude consegue identificar os parametros de polarizagao
sem a necessidade de medigoes de fase. Quatro medi¢oes de amplitude com antenas
de polarizacao linear em orientagoes diferentes, como por exemplo: horizontal, vertical,
diagonal a 45° e diagonal a 135°, sao suficientes para recuperar informagoes da polarizagao.
No entanto, se apenas antenas de polarizacao linear forem utilizadas, o método nao é
capaz de identificar o sentido de rotacgao, nos casos de polarizacao circular e eliptica. Para
identificar o sentido de rotagao, devem ser também utilizadas antenas com polarizacao
circular a direita e a esquerda (IEEE, 1979). Algumas redundéancias nas medi¢oes podem
ser aproveitadas, de modo que esse método requer no minimo quatro antenas para a

determinacao da polarizacao.

2.2.3 Meétodo da componente circular

Proposto por Kraus (1997), o método da componente circular utiliza duas antenas po-
larizadas circularmente, uma circular a esquerda e outra a direita. Utiliza-se do fato de
que uma onda eletromagnética pode ser decomposta em duas componentes circulares de

sentidos contrarios (WILLIAMS, 1966). A razao axial é calculada pela Equagao (2.14).
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_ Ert+Ep

AR = =R T 7L
R Er—EL’

(2.14)

em que Fr e E, sao as amplitudes recebidas pelas antenas circulares a direita e & esquerda,
respectivamente. Um resultado positivo indicaria uma polarizacao a direita, enquanto que
um resultado negativo indicaria polarizacao a esquerda.

O angulo de inclinagao pode ser encontrado rotacionando uma antena polarizada line-
armente. Uma dificuldade desse método é a construcao de antenas de polarizacao circular
que possuam o mesmo ganho e a mesma impedancia (MOTT, 1986). Esse método requer

um minimo de duas antenas para a determinacao da polarizacao.

2.2.4 Meétodo do padrao de polarizacao

No método do padrao de polarizagao, uma antena de polarizacao linear é rotacionada e sua
resposta é analisada em um receptor. O angulo de inclinacao 7 equivale ao angulo no qual
a antena esta orientada no momento em que se obtém o maximo valor de amplitude. J&
a razao axial pode ser calculada fazendo a relagao entre as amplitudes maxima e minima
obtidas. Esse método é 1til para caracterizacao da razao axial e do angulo de inclinacao,
nao sendo capaz de determinar o sentido da polarizacao (IEEE, 1979). Além do que, esse

método requer um sistema automatizado para a rotacao da antena linear.

2.3 Deteccao da diferenca de fase entre dois sinais

Um dos problemas na medicao de polarizacao é a identificacao da diferenca de fase entre
duas componentes. Nesta se¢ao é demonstrado como a diferenga de fase (A¢) pode ser
recuperada a partir de informacoes de amplitude com a utilizacao de apenas duas antenas
de polarizagao linear.

Seja considerado, por exemplo, dois sinais cossenoidais E,(t) e E,(t), estando E,(t)

defasado de E,(t) em A¢ graus, ou seja:

E,(t) = Azcos(wt), (2.15)
E,(t) = Aycos(wt + A¢). (2.16)

Seja definido também um sinal E,(¢) como a soma de E,(t) e E,(t), como:
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Ey(t) = E,(t) + E,(t) = Aycos(wt) + Aycos(wt + Ap) = Ascos(wt + @), (2.17)

em que A,, A, e A, s@o as amplitudes de E,(t), E,(t) e Es(t), w ¢ a frequéncia angular e
t uma variavel temporal.

Pode-se relacionar as amplitudes A,, A, e A, com a diferenca de fase entre E,(t) e

E,(t) (Apéndice A):

A2 — A2 A2
#) (2.18)

A¢ = cos™! < A,

No entanto, como o cos(z) é uma fungdo par, isto é, cos(A¢) = cos(—A¢), ndo ha
como saber se A¢ é positivo ou negativo e, portanto, se E,(t) esta adiantado ou atrasado
em relacao a E,(t). Como solugdo, pode-se realizar a soma de E,(t) com E,(t) defasado
adicionalmente em —90°. A amplitude dessa soma auxiliar (A,) indicara o valor correto

de A¢, visto que cos(A¢p — 90°) # cos(—A¢p — 90°). A Figura 2.4 ilustra as operagoes

realizadas para obtencao dos valores de diferenca de fase.

Figura 2.4: Diagrama de blocos representando as operagoes realizadas.

\%

Ax
2 - 2 - 2
As 2'2:); e Ay > cos'() = Ao
As
\WA y a o A
Ay N Aa zﬁiAy Ay > cos'() b= Ada
)
Y
-90°
Y
Aa
~)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Projeto de Antenas com Polarizacao

Circular

Foram construidas quatro antenas de polarizagao circular para serem utilizadas nos ex-
perimentos, tendo em vista que esse tipo de antena possui mais caracteristicas a serem
medidas, tais como diferenca de fase e sentido de polarizacao, contrastando, nesses as-
pectos, com antenas de polarizagao linear. Neste capitulo sao descritos o projeto e as
propriedades dessas antenas. Foi escolhida a frequéncia de 2,45 GHz por ela pertencer
a uma banda reservada para aplicagdes industriais, cientificas e médicas (ISM), abran-
gendo aplicagoes como Wi-Fi, Bluetooth, dentre outras aplicagoes de comunicagao sem
fio. Uma outra justificativa é a disponibilidade de antenas dipolo para essa frequéncia no
Laboratoério de Micro-ondas e Eletromagnetismo Aplicado (LEMA) e no Laboratoério de
Antenas e Sensoriamento (LASen), além de um defasador digital (2 GHz a 4 GHz).

3.1 Antenas de microfita quase quadradas

Dentre as diferentes estruturas que podem fornecer polarizagao circular, foi dada inici-
almente preferéncia para antenas do tipo patch, por permitirem um projeto simples, um
facil casamento de impedancia e uma construgao rapida.

As antenas patch, se acompanhadas de algumas modificagoes, podem irradiar em po-
larizagao circular (BALANIS, 2005). Com base nessas informagoes, foram projetadas e
construidas duas antenas, uma com polarizagao circular a esquerda (LHCP) e outra cir-
cular a direita (RHCP), com a configuragao em patch quase quadrado, como descrito em
Lee et al. (2005). O substrato utilizado foi FR-4, com €, = 4,2, com altura h = 1,6 mm e

espessura do cobre de T'= 0,03 mm. Na Figura 3.1 sao vistas as estruturas das antenas,
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em que suas dimensoes sao destacadas. E importante notar a posicao da alimentagao de
cada antena, em que o deslocamento mais & esquerda ou & direita influencia no sentido

da polarizacao obtida.

Figura 3.1: Antenas planares construidas.

2W
RHCP
W
= =
x0 E
WM
w0
2W
LHCP
W
- ~
= %0
wm

w0

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 3.1 sao descritos os valores das dimensoes destacadas na Figura 3.1. O
parametro W representa a largura do patch, L representa o comprimento do patch, wy
indica o deslocamento da linha de alimentacao, [, e w,, representam o comprimento e
a largura do trecho de casamento de impedéancia, respectivamente, e wy indica a largura

para uma linha de impedancia 50 €.
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Tabela 3.1: Dimensoes das antenas planares.

Parametro | Patch RHCP  Patch LHCP
w 28,8 mm 28,8 mm
L 29,6 mm 29,6 mm
X 8,04 mm 8,01 mm
I 10,8 mm 10,8 mm
Wy 2,98 mm 2,98 mm
Wy 1,2 mm 1,2 mm

Fonte: dados do autor.

Essas antenas foram simuladas com a utilizagao do programa CST Studio. Os coefici-
entes de reflexao simulados e medidos, para cada antena, sao ilustrados na Figura 3.2, bem
como as larguras de banda (bandwidth, BW) que estao destacadas. Percebe-se também
que elas possuem um bom casamento de impedéncia (|57 1| < —10 dB) para a frequéncia
de 2,45 GHz. As desigualdades entre os resultados simulados e medidos podem ser justi-
ficadas por diferencas na constante dielétrica do substrato, como também por pequenas

diferencas nas dimensoes do cobre apds sua construcao.

Figura 3.2: Grafico dos coeficientes de reflexao (|51 1]).

=)
2
wn
g
5]
g |
E 20 ‘\‘ ! ——15, , medido (RHCP) |
i, - — IS, | simulado (RHCP)
o516 ;‘ ——18, ;| medido (LHCP) | |
| R |S1 1| simulado (LHCP)
30 1 1 | 1 1
2,3 2,35 24 2,45 2,5 2,55 2,6

Frequéncia (GHz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3.2: Caracteristicas das antenas planares construidas.

Parametro Antena planar RHCP  Antena planar LHCP
|S1.1] para 2,45 GHz -17,46 dB -17,42 dB
BW 84 MHz 86 MHz

Fonte: dados do autor.
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3.2 Antenas helicoidais

Além das antenas quase quadradas, foram construidas duas antenas helicoidais com o
objetivo de se obter polarizacoes mais circulares possivel.

Antenas helicoidais podem irradiar em diversos modos, dos quais destacam-se o modo
normal e o modo axial, sendo estes obtidos por meio da variagao da circunferéncia (C') da
hélice. No modo normal, o campo é maximo na dire¢cao normal ao eixo da hélice, e ocorre
quando a circunferéncia é pequena se comparada ao comprimento de onda (C' < A). Ja
no modo axial o campo é méaximo na direcao do eixo da hélice, sendo este modo obtido
quando a circunferéncia é da ordem do comprimento de onda (C' &~ A). O modo normal
¢ pouco aplicavel na pratica (KRAUS, 1997) e, portanto, o modo axial foi escolhido para
as antenas deste trabalho.

Outros parametros sao importantes no projeto desse tipo de antena: didmetro da hélice
(D), espagamento entre espiras (5), dngulo de passo («), comprimento de uma espira
(L), namero de espiras (N), comprimento axial (A), didmetro do condutor da hélice (d),

diametro do refletor (D,). Esses parametros podem ser visualizados na Figura 3.3.

Figura 3.3: Hélice e parametros associados.

Fonte: adaptada de Kraus (1949).

A polarizacao de uma antena helicoidal depende do dngulo de inclinacao e, consequen-
temente, do espagamento entre as espiras. Quanto menor o espacamento, mais a antena
irradia na polarizacao horizontal. Quanto maior o espagamento, mais a antena irradia
na polarizagao vertical. Portanto, foram escolhidos valores intermediarios de a e S que

satisfazem a condi¢ao de polarizagao circular. As dimensoes das antenas construidas estao

listadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Dimensoes das hélices construidas.

Parametro | Hélice RHCP Hélice LHCP
C 125,66 mm 125,66 mm
Q 13° 13°
S 29,01 mm 29,01 mm
D 40 mm 40 mm
A 203 mm 203 mm
N 6 6
D, 150 mm 150 mm
d 3 mm 3 mm

Fonte: dados do autor.

Na Figura 3.4 sao ilustradas as antenas construidas.

Figura 3.4: Antenas helicoidais construidas.

(a) Antena helicoidal RHCP. (b) Antena helicoidal LHCP.

-~ Hélice
P RHCP

Fonte: elaborada pelo autor.

Os refletores utilizados sao de aluminio, em formato circular e com espessura de 1 mm.
A alimentagao das antenas é feita por meio de conectores do tipo N painel (impedancia
de 50 Q). Kraus (1997) indica que antenas helicoidais possuem impedéncias entre 100 €
e 200 Q. Ja Djordjevic et al. (2006) obtiveram valores entre 90 Q e 270 €2, e realizam o
casamento de impedancia adicionando uma placa metalica ao longo da primeira espira da
hélice. Kraus (1997) demonstra um método de adaptagdo da impedéancia com o uso de
um trecho de condutor mais espesso perto da alimentacao. Neste trabalho, a impedancia
foi adaptada com o acréscimo de uma placa de cobre em formato trapezoidal na transicao

conector-hélice, criando uma capacitancia em conjunto com o plano refletor (FONTGAL-
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LAND, 1993). As dimensoes desses adaptadores foram encontradas empiricamente, e

estao descritos na Figura 3.5 (dimensdes em milimetros).

Figura 3.5: Dimensoes das capacitancias para as antenas helicoidais construidas.

(a) Capacitancia da hélice RHCP. (b) Capacitancia da hélice LHCP.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 3.6 sao apresentados os coeficientes de reflexao medidos para cada antena.
Essas antenas nao foram simuladas, visto que sua construgao se mostrou mais simples e
menos demorada do que seu desenho e sua simulacao no computador. Além do que, os

detalhes de sua construcdo podem ser encontrados em Kraus (1997) e Fontgalland (1993).

Figura 3.6: Coeficientes de reflexao das antenas helicoidais construidas.

)
S

Pardmetros S (dB)
)
=

\
\
\
-40 ‘ 8
\
50 L |——18, ;I medido (hélice RHCP) ! ]
- = IS1 1| medido (hélice LHCP) ;
-60 1 1 1 1 [
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (GHz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores de |S7;| para a frequéncia de interesse estdo descritos na Tabela 3.4.

Percebe-se uma ressonancia em torno de 186 MHz, mas que possui uma largura de banda



Capitulo 3. Projeto de Antenas com Polarizagao Circular 29

muito pequena, além de nao estar situada em uma frequéncia de interesse. Nota-se tam-
bém que as antenas possuem uma banda larga para a frequéncia de interesse, variando

de 1,8 GHz a mais de 3 GHz.

Tabela 3.4: |S7 1| medido de cada antena helicoidal para a frequéncia de 2,45 GHz.

Parametro | Hélice RHCP Hélice LHCP
|S1.1 -26,16 dB -17,50 dB

Fonte: dados do autor.

Deste modo, foi construido um total de quatro antenas de polarizagao circular para
serem utilizadas nos experimentos. As antenas apresentam bons resultados de coeficiente

de reflexao na faixa de frequéncias desejada.
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Circuito para Determinacao da

Polarizacao

Tendo como base o método da componente linear para medigao de polarizagao, este traba-
lho propoe um novo método para deteccao da diferenca de fase entre dois sinais recebidos.
De acordo com a Equacao 2.18, a diferenca de fase pode ser calculada se tivermos infor-
magoes de trés amplitudes: a da componente horizontal (A,), a da componente vertical
(A,) e a da soma de ambas (A,). Para que seja eliminada a ambiguidade de fase, uma
amplitude auxiliar (A,) também é medida: a soma na qual a diferenga de fase & A¢p—90°.

Dessa forma, nao é mais necesséario um defasador variavel. Foi desenvolvido um circuito
passivo de micro-ondas que possibilita a deteccao de todas as caracteristicas necessarias
para determinacao da polarizagao. O projeto e os resultados obtidos para este circuito

sao descritos neste capitulo.

4.1 Divisor de poténcia de Wilkinson

O divisor de poténcia de Wilkinson ( Wilkinson Power Divider, WPD) é um dispositivo
que pode ser usado tanto para divisao como para combinacao de poténcias, pois trata-
se de um componente bidirecional. Outros componentes podem ser utilizados para essa
funcao, tais como jungoes T ou divisores resistivos, porém o divisor de Wilkinson possui
as vantagens de ter todas as portas casadas e das portas de saida serem isoladas (POZAR,
2012).

Na Figura 4.1 é ilustrada a estrutura de um divisor de poténcia de Wilkinson na forma
de circuito de microfita, apresentando uma entrada e duas portas de saida iguais, as quais

recebem cada uma metade da poténcia do sinal de entrada.
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Figura 4.1: Estrutura e dimensionamento de um divisor de poténcia de Wilkinson.

Fonte: Pozar (2012).

Neste trabalho sao utilizados divisores deste tipo em cascata, de modo que possam ser
realizadas operacoes entre os sinais, mas que também as propriedades dos sinais originais

possam ser identificadas.

4.2 Projeto do circuito de divisores de Wilkinson em
cascata

Este circuito possui seis portas, sendo duas de entrada e quatro de saida, que sao enume-
radas de 1 a 6 (denominadas de P1 a P6). As portas P1 e P2 sao conectadas as antenas
e, consequentemente, recebem os sinais medidos pelas duas antenas lineares posicionadas
ortogonalmente (componente horizontal E, e componente vertical E,). Na saida P3 ha
um sinal proporcional a E, e em P4 ha um sinal proporcional a E,. Na saida P5 esta
presente um sinal proporcional a soma de E, e E,, e em P6 a componente E, ¢ somada
a componente E,, defasada adicionalmente de —90°.

As portas de saida sao conectadas em equipamentos medidores de tensao, nos quais as
amplitudes A;, A,, As e A, podem ser detectadas. Essas medi¢oes de amplitude podem
ser realizadas todas simultaneamente ou uma de cada vez, contanto que as outras saidas

estejam casadas. Na Figura 4.2 é visto um diagrama representativo do sistema proposto.
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Figura 4.2: Diagrama do sistema para determinacao da polarizagao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O circuito com divisores de Wilkinson foi construido em substrato FR-4 com constante
dielétrica €, = 4,2, altura h = 1,6 mm, espessura do cobre de T = 0,03 mm. Na
Figura 4.3 é visto o desenho do circuito. As espessuras W50 e W70 foram calculadas para
resultarem em impedéancias de 50 €2 e 70,7 €2, respectivamente, considerando a frequéncia
de 2,45 GHz. O comprimento do arco é aproximadamente um quarto de comprimento
de onda (A/4). A diferenca entre dy e d; foi projetada para fornecer uma diferenca de
fase de —90° no sinal proveniente da porta P2. Os valores dos resistores R sao idénticos

e fornecem o desacoplamento entre os dois terminais de saida de cada divisor.

Figura 4.3: Desenho do circuito proposto (dimensdes em mm).

105,00

P4

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 4.1 estao listadas as varidveis e seus respectivos valores utilizados no projeto
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do circuito apresentado na Figura 4.3.

Tabela 4.1: Valores dos parametros dos circuito proposto.

Parametro Valor
W50 2,92 mm
W0 1,47 mm
raio 6 mm
arco 16,54 mm

angulo 144°
dl 4,77 mm
d2 21,37 mm
R 100 2

Fonte: dados do autor.

Na Figura 4.4 estao mostrados os dois lados do circuito de divisores de Wilkinson

construido, podendo ser vistas as indicagoes das portas, bem como sua estrutura como

um todo.
Figura 4.4: Vista de ambos os lados do circuito construido.
(a) Vista de um lado do circuito construido. (1) Vista do lado oposto do circuito.
s o

b IND BRABLERS

P

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 Resultados obtidos para o divisor de Wilkinson em
cascata

Apo6s sua construcao, foram realizadas medigoes dos parametros S do circuito utilizando
um VNA Agilent 8753ET. Os resultados estao descritos nesta segao. Na Figura 4.5 sao
apresentados os parametros |5 1| e [S22| medidos e simulados, tendo sido utilizado o pro-
grama CST Studio para simulacao. Percebe-se que as curvas possuem boa concordancia,
exceto por um deslocamento na frequéncia de ressonéncia (f, = 2,3 GHz) em comparagao

com os resultados simulados (f, = 2,436 GHz), que podem ser justificados por diferengas
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na constante dielétrica do substrato, como também por pequenas diferengas nas dimen-
soes das linhas de transmissao apos sua construcao. Apesar disso, P1 e P2 possuem um

bom casamento de impedancia (menor que —10 dB) para a frequéncia desejada.

Figura 4.5: Resultados dos parametros |S1 1| e |Sa.|.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os coeficientes de reflexao para as portas 3 e 4 sao apresentados na Figura 4.6. Vé-se
que estas portas possuem curvas semelhantes desse parametro, e que ha mais reflexao do
que a simulacao indica. No entanto, os niveis para a frequéncia de 2,45 GHz estao abaixo

do limite aceitavel, que é de —10 dB.
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Figura 4.6: Resultados dos parametros |Ss 3| e [Sy].
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados para o |55 5| € 0 |Sg¢|. Também ¢ visivel
um deslocamento na frequéncia de ressonancia medida em comparagao com os resultados

simulados, mas os niveis sao satisfatérios para a frequéncia desejada de 2,45 GHz.

Figura 4.7: Resultados dos parametros |Ss 5| e |Sg |-
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os resultados para os coeficientes de reflexao de cada

porta do circuito proposto, para a frequéncia de 2,45 GHz. Percebe-se que os valores sao
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aceitaveis, o que torna desnecessario um redimensionamento do circuito.

Tabela 4.2: Coeficientes de reflexao de cada porta, medidos para a frequéncia de 2,45 GHz.

Parametro S | Magnitude
S1.1] -17,79 dB
|1S2,2] -20,98 dB
|Ss 5] -10,77 dB
|S44] 11,25 dB
|S5 5 -15,82 dB
|Ss.6l -25,75 dB

Fonte: dados do autor.

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores dos principais coeficientes de transmissao do
circuito, que representam tanto as divisoes de poténcia proximas dos valores desejados,

bem como o isolamento significativo entre algumas portas.

Tabela 4.3: Principais coeficientes de transmissao, medidos para a frequéncia de 2,45 GHz.

Parametro S | Magnitude Magnitude desejada
|S5.1] -6,78 dB -6,02 dB
1S4 -6,80 dB -6,02 dB
|S5.1 -7,34 dB -6,02 dB
|S5.2 -7,46 dB -6,02 dB
|S6,1] -10,18 dB -9,03 dB
|S6.2] 9,81 dB -9,03 dB
| S2.1] -35,85 dB Menor possivel
S 1l -40,04 dB Menor possivel
|S3.2] -43,58 dB Menor possivel

Fonte: dados do autor.

Para analise da defasagem obtida na porta P6, na Tabela 4.4 sao apresentados os
valores das fases dos parametros Sg; e Sg2. Percebe-se que o sinal proveniente de P2 ¢
defasado de —89,05° em comparacao com o sinal proveniente de P1, o que se aproxima

da defasagem desejada de —90°.

Tabela 4.4: Fases dos parametros Sg ;1 e Sg 2, medidas para a frequéncia de 2,45 GHz.

Parametro S | Fase (°)
Soa 18, 82°
S 70, 23°

Fonte: dados do autor.

Com o objetivo de testar o circuito, foram aplicados sinais senoidais nas duas entradas

e fol analisado o sinal resultante nas saidas. Um dos sinais de entrada foi defasado com
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o auxilio de um defasador digital DST-13-480/1S. A amplitude medida na porta P3 foi
Az = 4,095 mV, e na porta P4 foi de A, = 2,77 mV. Dessa forma, conhecendo os valores
de coeficientes de transmissao (vistos na Tabela 4.3), podem ser feitas compensagoes para
calcular as amplitudes das componentes na porta P5. Como o |Ss;| ¢ 0,56 dB menor do
que o |S31], a tensdo da componente = na porta P5 (A, ps) ¢ 0,938 vezes menor do que

em P3. Assim, pode-se calcular A, ps por:

Ay ps =0,937562 - A, = 3,839 mV. (4.1)

Da mesma forma, a amplitude da componente y na porta P5 (A, ps) é 0,66 dB menor

do que na porta P4. Pode-se encontrar A, ps por:

Ayps =0,927- A, = 2,568 mV. (4.2)

Na Figura 4.8 estao ilustradas as curvas tedrica e medida para a saida na porta P5,
considerando dois sinais cossenoidais com as amplitudes encontradas. E importante notar
que foi aplicada uma defasagem de no maximo 296°, pois é o maximo valor que o defasador

consegue fornecer.

Figura 4.8: Resultados tedricos e medidos para a resposta na porta P5.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Vé-se que o circuito funciona como esperado, possuindo uma resposta que depende
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da diferenca de fase entre os dois sinais. Dessa forma, pode-se encontrar a diferenca de
fase se forem obtidas as informacoes das amplitudes. E natural que existam erros nessa
medicao, como é notavel na Figura 4.8, mas estes podem ser minimizados caso sejam

realizadas medi¢oes nas portas P3 e P4 para cada defasagem aplicada.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Neste capitulo sao descritos os experimentos de medicao realizados, tanto de caracteriza-
¢ao como de medicao de polarizacao das antenas. Sao apresentados os resultados para
cada antena, e sao feitas comparacoes entre os resultados obtidos com cada método, ou
seja, com o método da componente linear, método utilizando VNA e o método com o

circuito WPD.

5.1 Caracterizacao de componentes e dispositivos

Foram utilizados componentes disponiveis no LASen cujas perdas e defasagens precisam
ser conhecidas. Por esse motivo, sao necessérias caracterizagoes de alguns componentes,

que sao realizadas com a utilizagao de um VNA Agilent 8753ET.

5.1.1 Caracterizagao do defasador DST-13-480/1S

Foi caracterizado o defasador DST-13-480/1S, da fabricante Pulsar Microwave, disponivel
no LASen. O defasador possui frequéncia de trabalho na faixa de 2 GHz a 4 GHz. Por
meio de 8 pinos de entrada, pode ser escolhida uma defasagem dentre as 256 possibilidades,
em que cada bit menos significativo adiciona 1,4° & defasagem. Segundo o fabricante, esse
é o funcionamento para a frequéncia central de 3 GHz. Para a frequéncia desejada, de
2,45 GHz, foi necessario medir as defasagens fornecidas pelo equipamento.

O procedimento foi realizado com um VNA 8753ET, da Agilent, por meio de medigoes
da fase do coeficiente de transmissao Sy;. Na Figura 5.1 é apresentado o esquema dos
equipamentos para essa medicao. Um computador foi utilizado para comunicagao com o

defasador e para o armazenamento das informagoes de fase adquiridas pelo VNA.
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Figura 5.1: Esquema da montagem para a caracterizagao do defasador.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 5.2 sao vistas a curva teérica (dados do fabricante para a frequéncia de
3 GHz) e a curva medida (frequéncia de 2,45 GHz), em que se destaca o limite de defasagem

de 296° para a frequéncia desejada.

Figura 5.2: Curvas de defasagem tedrica e medida do defasador para a frequéncia de
2,45 GHz.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.1.2 Caracterizacao de cabos e adaptadores

Os cabos e adaptadores também foram caracterizados. As perdas e defasagens para cada

dispositivo estao dispostas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos componentes medidos.

Componente Perda (dB) Defasagem (°)
Cabo SMA branco 1 (M-M) 1,612 5,04
Cabo SMA branco 2 (M-M) 1,64 9,27
Cabo SMA pigtail (M-M) 22 cm 0,349 -178,3
Jungao T (entrada 1) 3,5088 -84,447
Jungao T (entrada 2) 3,6157 -83,619
Adaptador SMA (M-M) 0,0662 -58,94
Defasador (desligado) 4,74 163,3

Fonte: dados do autor.

5.2 Experimentos com o método da componente linear

(MCL)

A configuragao da medigao foi montada conforme visto nas Figuras 5.3 e 5.4. Percebe-se
a presenga da antena sob teste (Antenna Under Test, AUT), assim como dois dipolos,
estando um orientado na horizontal e outro na vertical.

As medigoes foram realizadas em uma camara anecoica, de modo que interferéncias
e reflexoes fossem evitadas. Um gerador de sinais Rohde & Schwars SM300 foi ligado &
AUT, sendo gerado um sinal de 2,45 GHz e 10 dBm de poténcia. Foram utilizados os
dipolos na recepgao, distanciados entre si de %, distancia suficiente para uma boa isolacao
entre eles. A distancia entre a AUT e os dipolos foi de 50 cm, que obedece as condigoes
de regiao de campo distante na frequéncia de 2,45 GHz. Na recepcao foi utilizado um

analisador de espectro Rohde & Schwarz FSL6.
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Figura 5.3: Configuracao da medicao pelo MCL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5.4: Configuracao montada para o experimento com o MCL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As medigoes das amplitudes A, e A, foram realizadas ligando cada dipolo separada-
mente ao analisador de espectro. Para a medicao da diferenca de fase, foi utilizado o
defasador digital DST-13-480/1S. Foi realizada uma varredura de 0° a 296°, pois ¢ a faixa
de defasagens que o defasador consegue fornecer tendo a frequéncia de 2,45 GHz como

frequéncia central. Como mostrado na Figura 5.3, o sinal da antena vertical é defasado,
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enquanto que o da antena horizontal é tomado como referéncia. Esses sinais sao entao
conectados a uma juncao T, que tem a funcao de somé-los. Como as componentes sao
senoidais, quando estao defasadas de 180° entre si, a soma é minima e, dessa forma, ao

encontrar o minimo, a diferenca de fase pode ser deduzida.

5.3 Experimentos utilizando VNA

Além de experimentos com o MCL, foi utilizada uma técnica que faz uso do VNA como
equipamento para medicao de amplitudes e fases, por meio da analise do coeficiente de
transmissao (Ss91) entre a AUT e uma antena receptora de polarizagao linear (RODEN-
BECK; CHANG, 2006; HSU; CHANG, 2007). Neste método, a antena receptora é ori-
entada em trés diregoes diferentes, sendo duas delas ortogonais. Por meio da compara-
¢ao entre as magnitudes e fases obtidas, essa técnica permite identificar os parametros
de polarizac¢ao. Esse método apresenta algumas vantagens (FORTE; FONTGALLAND;
BARBIN, 2018):

e Como apenas uma antena receptora é necessaria, nao é preciso realizar compensagoes

de ganhos;

e A analise pode ser feita para toda a largura de faixa da antena, e nao apenas para

uma frequéncia tnica como no caso do MCL;

e O sentido de rotacao é identificado diretamente, sem a necessidade do uso de antenas

de polarizagao circular;

A desvantagem desse método é a necessidade de acesso a AUT. Portanto, trata-se
de uma técnica mais adequada para caracterizagao de antenas em laboratérios. Uma
outra desvantagem é que uma das antenas precisa ser rotacionada entre pelo menos trés
orientacoes diferentes.

A montagem do experimento é ilustrada na Figura 5.5, no qual as antenas estao sepa-
radas a uma distancia que satisfaz o critério da regiao de campo distante. O equipamento

utilizado foi um VNA Agilent 8753ET.
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Figura 5.5: Exemplo de configuracao para o experimento com o VNA.

Fonte: elaborada pelo autor.

As trés orientagoes da antena receptora foram: vertical, diagonal (qualquer valor de
angulo intermediario) e horizontal. A medigao na diagonal pode ser realizada em qual-
quer angulacao intermediaria entre a vertical e a horizontal, visto que essa é apenas uma
medicao auxiliar para indicar o sentido de rotacao da polarizacao. As componentes orto-
gonais, ou seja, vertical e horizontal, sao as mais relevantes para a identificagao dos outros

parametros de polarizagao (AR, 7 e Ag).

5.4 Experimentos com o circuito divisor de Wilkinson

A montagem desse experimento se assemelha & configuracao para o MCL, sendo posicio-
nada uma AUT como transmissora (Tx) e duas antenas dipolo ortogonais como receptoras
(Rx). Um gerador de sinais e um analisador de espectro sao utilizados. A distancia en-
tre as antenas Tx e Rx foi de 1 metro, e as medigoes foram realizadas em uma camara
anecoica. No entanto, esse método nao utiliza defasador e nem necessita de jungao T.
As entradas sao ligadas ao circuito divisor de Wilkinson e as amplitudes sao analisadas
individualmente nas quatro saidas, como mostra o diagrama da Figura 4.2.

As amplitudes medidas nas portas P3 e P4 (A, p3 e A, ps, respectivamente) sdo pro-



Capitulo 5. Experimentos e Resultados 45

porcionais as amplitudes de entrada, denominadas A, (na entrada P1) e A, (na entrada
P2). Se soubermos os valores de A, p3 e A, pa, 0s valores de A, e A, podem ser calculados
se considerarmos a perda entre as respectivas portas. Da mesma forma, as amplitudes em
P5, A, ps e Ay ps, e em P6, A, ps € Ay ps podem ser encontradas. Na Tabela 5.2 estao

descritas as perdas em dB e em razao de tensao.

Tabela 5.2: Perdas entre as portas em dB e em razao de tensao.

Parametro S | Magnitude Razao de tensao
|S.1] -6,78 dB 0,458
S| -6,80 dB 0,457
|S5.1] -7,34 dB 0,430
|:S5.2] -7,46 dB 0,424
|S6,1] -10,18 dB 0,310
| S6.2] -9,81 dB 0,323

Fonte: dados do autor.

Sendo assim, podemos descrever as amplitudes de A, e A, como expressas nas Equa-

goes (5.1) e (5.2).

Ax P3
A, = ———, 5.1
perdas (5.1)

Ay ps
A, = L= 5.2
Y perday o (5:2)

Da mesma maneira, as amplitudes nas portas P5 e P6 sao calculadas pelas Equa-

¢oes (5.3) a (5.6).
Aw,P?) -perdam

Aups = 200 (5.3)
54
T (59
Ay pg — Ay pa - perdag o (5.6)

perday o
Com estes valores, a diferenca de fase pode ser encontrada levando em consideragao
as amplitudes das componentes na porta P5 e a amplitude da soma, A, que é medida

diretamente. A diferenca de fase é calculada por:

2 2 2
As - Ax,PE) - Ay,P5>

Ad = cos™! (
¢ 2Am,P5Ay,P5
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A porta P6 também nos fornece uma segunda diferenga de fase (A¢,), sendo esta —90°

defasada de A¢. Esta diferenca de fase auxiliar é calculada pela Equagao (5.8).

A2 _AQ _AQ
a x,P6 y,P6> ‘ (58)

Ao, = cos™? (
¢ 2A, pe Ay pe

Por ultimo, a razao axial e o angulo de inclinacao podem ser encontrados pelas Equa-

¢oes (2.10) e (2.13), levando em consideragao os parametros A,, A, e A¢ encontrados.

5.5 Resultados para a antena patch RHCP

5.5.1 Meétodo da componente linear

As amplitudes medidas para a antena RHCP sao apresentados na Tabela 5.3. A antena

polarizada verticalmente recebeu um sinal maior em poténcia.

Tabela 5.3: Resultados das medi¢oes de amplitude (RHCP).

Eixo | Tensao (dBuV) Poténcia (dBm) Tensao (mV)
A, 68,71 23827 2.73
A 70,46 -36,56 3,33

Fonte: dados do autor.

Y

Para a medicao de A¢, foi realizada a varredura de todas as defasagens possiveis
oferecidas pelo defasador. O gréafico da amplitude da soma das componentes, em funcao

da defasagem inserida pelo defasador, é ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tensao (mV) x defasagem (°) para a antena RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ressalta-se que nesta montagem existem mais componentes (defasador, cabo, juncao
T, adaptador SMA M-M) do que na montagem para medi¢ao das amplitudes, na qual o
sinal de cada antena é conectado ao analisador de espectro por meio de um cabo apenas.
Assim, as perdas nesses componentes adicionais devem ser levadas em consideracao para
o desenho da curva teérica. Para a componente horizontal, foram acrescentadas as perdas

na jungao T (entrada 2) e no adaptador SMA M-M.

Am(perdas) = 68, 71— perCLT2 - perda/adaptadora (59)

Ay (perdas) = 68,71 — 3,6157 — 0,0662 = 65,0281dB V. (5.10)
Ay(perdas) = 707 46 — perda'defasador - perdaTl - perdapigtail - perdaadaptadora (511)
Ayperdas) = 70,46 — 4,74 — 0,349 — 3,5588 — 0,0662 = 61, 746dBuV. (5.12)

Na Figura 5.6, percebe-se que o minimo ocorreu para uma defasagem de 273.3°, o que
indica que ja existe uma defasagem de -93.3° entre as componentes vertical e horizontal.
Levando as defasagens dos outros componentes em consideracao, temos que a diferenca

de fase real é de:

¢y - §bz = 180 — 2737 3— (A¢defasador + A¢pigtuil + A(rbSMAl - A¢SMA2>, (513)
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by — b = 180 — 273,3 — (—15 — 4,23) = —74.07°. (5.14)

Portanto, ha uma diferenca de fase de -74.07° entre a componente vertical e a ho-
rizontal. Uma diferenca de fase negativa indica rotacao a direita, ou seja, a antena é
RHCP.

De posse das informacgoes de amplitude e diferenca de fase, a razao axial e o angulo
de inclinagao podem ser calculados, respectivamente, pelas Equagoes (2.10) e (2.13). Os
resultados deste experimento indicam que os valores sao AR = 1,504 dB e 7 = —26,961°.
Assim, a antena pode ser considerada de polarizacao circular, pois sua razao axial esta
abaixo de 3 dB, que é considerado aceitavel (VARSHNEY; PANDEY; YADUVANSHI,
2018; LI et al., 2017).

5.5.2 Método utilizando VNA

Os resultados de magnitude do |5 ;| estao apresentados na Figura 5.7, na qual nota-se que
em 2,45 GHz as magnitudes sao proximas, como desejado para uma polarizagao circular.
E interessante destacar que cada componente irradia em uma frequéncia ligeiramente di-
ferente, tendo a componente vertical o méximo para uma frequéncia mais baixa, enquanto
a componente horizontal possui o maximo em uma frequéncia mais alta, de forma que em

2,45 GHz ambas tenham mesma amplitude, mas uma diferenca de fase proxima de 90°.

Figura 5.7: Resultados do |S; ;| para a antena patch RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados de fase para a antena patch RHCP estao apresentados na Figura 5.8.
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Percebe-se que ha uma diferenca de fase significativa em uma ampla faixa de frequén-
cias. A curva da componente diagonal é importante para indicar que a fase aumenta
quando a polarizacao ¢ mudada da vertical para a horizontal. Caso essa medi¢ao nao

fosse apresentada, nao haveria como afirmar se a fase aumentou ou diminuiu.

Figura 5.8: Resultados da medicao de fase para a antena patch RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A diferenca de fase, A¢, pode ser calculada diretamente pela subtragao das fases. No
caso, A¢p = —63,93°. O sinal negativo indica que a polarizacao possui rotacao a direita.
Para a antena patch RHCP, na frequéncia de 2,45 GHz, os resultados deste experimento
indicam que os parametros da antena sao AR = 2,0481 dB e 7 = —44,6922°, o que
significa que a polarizacao dessa antena é eliptica, mas esta dentro do limite aceitavel de

3 dB para a razao axial.

5.5.3 Método com o circuito WPD

Este experimento seguiu o procedimento explicado na Segao 5.4. Na Tabela 5.4 estao

exibidas as amplitudes medidas para a antena patch RHCP.

Tabela 5.4: Medigoes de amplitude para antena patch RHCP utilizando o circuito WPD.

Amplitude | Tensao
Az ps 0,676 mV
Ay’p4 0,711 mV

A, 1,138 mV
A, 0,315 mV

Fonte: dados do autor.
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Desses valores, podem ser encontradas as amplitudes das componentes nas portas P5
e P6, e em seguida calculadas as diferengas de fase, como mostrado na Secao 5.4. Os

resultados estao dispostos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Resultados calculados para a antena patch RHCP.

Parametro Valor
A; ps 0,634 mV
Ay ps 0,659 mV
Az pe 0,457 mV
Ay pe 0,503 mV

A +56,80°
Ao, +142,07°

Fonte: dados do autor.

Como A¢p = £+56,80° e A¢p, = +142,07°, e sabendo que A¢p, = A¢p — 90°, a tnica

possibilidade de sinais que nos fornece valores proximos é quando A¢ = —56,80° e
A¢p, = —142,07°, portanto sabe-se que a antena possui polarizagao com sentido a
direita.

Além disso, podem ser calculadas a razao axial e o angulo de inclinagao, que resultam

em: AR =2,682dB e 7 = —42,26°.

5.6 Resultados para a antena patch LHCP

5.6.1 Meétodo da componente linear

As amplitudes medidas para a antena LHCP se encontram Tabela 5.6. Nota-se que a

antena polarizada verticalmente recebeu um nivel de sinal maior.

Tabela 5.6: Resultados das medigoes de amplitude (LHCP).

Eixo | Tensao (dBuV) Poténcia (dBm) Tensao (mV)
A, 66,84 220,15 2.2
Ay 70,26 -36,76 3,26

Fonte: dados do autor.

Para a medicao de A¢, o procedimento foi o mesmo utilizado para a antena RHCP. O
grafico da amplitude da soma dos sinais, em funcao da defasagem inserida pelo defasador,

esté exibido na Figura 5.9.



Capitulo 5. Experimentos e Resultados 51

Figura 5.9: Tensao (mV) x defasagem (°) para a antena LHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para o desenho da curva teorica, foram utilizadas as amplitudes levando em conside-

racao as perdas nos componentes, da mesma forma como no caso da antena RHCP.

A:c(perdas) = 66, 84 — perGT2 - perdaadaptado’ra (515)

Ap(perdas) = 66,84 — 3,6157 — 0,0662 = 63, 1581dBuV. (5.16)

Para a amplitude da antena vertical, foram acrescentadas as perdas no defasador, no cabo

pigtail, na jun¢ao T (entrada 1) e no adaptador SMA M-M.

Ay(perdas) = 707 26 — pera'defasador - perdaTl - perdapigtail - perdaadaptadora (517)

Ayperdas) = 70,26 — 4,74 — 0,349 — 3,5588 — 0,0662 = 61, 546dBuV. (5.18)

Nota-se na Figura 5.9 que o minimo ocorreu para uma defasagem de 113°, o que indica
que ja existe uma defasagem de 67° entre as componentes vertical e horizontal, dado que
o minimo deveria ocorrer em 180°. No entanto, essa fase ainda nao é a da antena, pois
os dois sinais percorrem diferentes cabos e componentes, entao as diferencas devem ser
compensadas.

A defasagem fornecida pelo defasador e o cabo pigtail é de -15° no sinal da componente
vertical. Ja os cabos SMA brancos fornecem defasagens que diferem entre si de -4.23°.

Levando essas defasagens em consideracao, temos que a diferenca de fase real entre a
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componente vertical e a componente horizontal da antena LHCP é:

¢y - (bx =180 — 113 — (A(bdefasador + A(bpigtail + AquMAI - A¢SMA2)7 (519>

¢y — ¢y = 180 — 113 — (—15 — 4, 23) = 86, 23° (5.20)

Portanto, ha uma diferenca de fase de 86,23° entre a componente vertical e a horizontal.
Uma diferenca de fase positiva indica rotagao a esquerda, ou seja, a antena é LHCP. Para
essa antena na frequéncia de 2,45 GHz, os resultados indicam que os parametros da antena
sao AR = 1,7329 dB e 7 = —4,6277°, o que significa que a polarizacao dessa antena é

eliptica, mas esta dentro do limite aceitavel de 3 dB para a razao axial.

5.6.2 Método utilizando VINA

Os resultados de magnitude para a antena patch LHCP estao apresentados na Figura 5.10.

Para a frequéncia desejada, os niveis de magnitude sao bem proximos, como era esperado.

Figura 5.10: Resultados do |S, ;| para a antena patch LHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 5.11 estao ilustrados os resultados da fase do Sy, € podemos perceber a
diferenca de fase para um ampla faixa de frequéncias. Para a frequéncia de 2,45 GHz,
a diferenca de fase é de 80,64°. O valor positivo indica que a polarizacao possui rota-
¢ao a esquerda. A medicao auxiliar indica que a fase realmente decresceu de valor, se

compararmos a medi¢ao vertical com a horizontal.
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Figura 5.11: Resultados da medicao de fase para a antena patch LHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando os valores para a frequéncia de 2,45 GHz, isto é, razao de -33,03 dB para
a componente y, de -33,52 dB para a componente z, e uma diferenca de fase de 80,64°,
a razao axial e o 7 podem ser calculados. Para a antena LHCP, para a frequéncia de
2,45 GHz, esses parametros sao: AR = 0,7534 dB e 7 = —35,4972°, que indicam que

a antena nao possui polarizagao circular perfeita, mas que esta em um nivel aceitéavel de

razao axial (menor que 3 dB).

5.6.3 Método com o circuito WPD

Este experimento seguiu o mesmo procedimento utilizado para a antena patch RHCP. Na

Tabela 5.7 estao exibidas as amplitudes medidas para a antena patch LHCP.

Tabela 5.7: Medigoes de amplitude para antena patch LHCP utilizando o circuito divisor.

Amplitude | Tensao
Am7p3 0,576 mV
Ay7p4 0,865 mV

Ay 0,742 mV
A, 0,986 mV

Fonte: dados do autor.

A partir dos valores apresentados na Tabela 5.7, podem ser determinadas as amplitudes
das componentes nas portas P5 e P6, e em seguida calculadas as diferencas de fase. Os

resultados estao dispostos na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Resultados calculados para a antena patch LHCP.

Parametro Valor
A; ps 0,540 mV
Ay7p5 0,802 mV
A:c7P6 0,389 mV
Ay pe 0,612 mV

Ao +116,30°
Ao, +20,46°

Fonte: dados do autor.

Como A¢p = +£116,30° e A¢p, = 420,46°, e sabendo que A¢p, = A¢p — 90°, a
tnica possibilidade de sinais que nos fornece valores proximos é quando A¢ = 116,30° e
A¢, = 20,46°, portanto sabe-se que a antena possui polarizacao com sentido & esquerda.

A razao axial e o angulo de inclinagao também sao calculadas, que resultam em:

AR =277 dB e 7 = 23,22°.

5.7 Resultados para a antena helicoidal RHCP

5.7.1 Método utilizando VNA

Os resultados de magnitude para a antena helicoidal RHCP sao ilustrados na Figura 5.12.
Essa antena possui uma largura de banda alta, no entanto a faixa de frequéncias foi
limitada de 2,4 GHz a 2,5 GHz por ser a faixa de operacao da antena receptora. Nota-
se que as magnitudes possuem valores proximos, visto que a antena possui polarizacao

circular.
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Figura 5.12: Resultados do |Ss | para a antena helicoidal RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados da fase do coeficiente Sy ; sao apresentados na Figura 5.13. H& uma
diferenca de fase entre as componentes vertical e horizontal, indicando a polarizacao
circular. Também é importante notar que a diferenga de fase é negativa, o que significa

que a rotacao é para a direita.

Figura 5.13: Resultados da medicao de fase para a antena helicoidal RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Se tomarmos os valores para a frequéncia de 2,45 GHz, isto é, magnitudes de -32,38 dB
para a componente y, de -31,02 dB para a componente z, e uma diferenca de fase de -96,72°,
a razao axial e o 7 podem ser calculados. Neste caso, os resultados sao: AR = 0,85 dB e

7= —18,38°.
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5.7.2 Método com o circuito WPD

Este experimento seguiu o mesmo procedimento utilizado para a antenas patch. Na Ta-

bela 5.9 estao exibidas as amplitudes medidas para a antena helicoidal RHCP.

Tabela 5.9: Medigoes de amplitude para antena helicoidal RHCP utilizando o circuito
divisor.

Amplitude | Tensao
Az p3 1,800 mV
Ay pa 1,751 mV

Ay 2,031 mV
Aq 0,208 mV

Fonte: dados do autor.

Desses valores, podem ser encontradas as amplitudes das componentes nas portas P5
e P6, e em seguida calculadas as diferencas de fase. Os resultados estao dispostos na
Tabela 5.10.
Tabela 5.10: Resultados calculados para a antena helicoidal RHCP.

Parametro Valor
A; ps 1,689 mV
Ay7p5 1,624 mV
Az pe 1,217 mV
Ay pe 1,239 mV

Ao +104,41°
Ao, +170,36°

Fonte: dados do autor.

Como A¢ = +104,41° e A¢p, = +170,36°, e sabendo que Ap, = A¢p — 90°, a tnica

possibilidade de sinais que nos fornece valores préoximos é quando A¢ = —104,41° e
A¢p, = —170,36°, portanto sabe-se que a antena possui polarizagdo com sentido a
direita.

O célculo da razao axial e do angulo de inclinacao resultam em: AR = 1,109 dB e

7= —42,13°.

5.8 Resultados para a antena helicoidal LHCP

5.8.1 Método utilizando VNA

Os resultados de magnitude para a antena helicoidal LHCP sao apresentados na Fi-

gura 5.14. Da mesma forma como nas outras antenas, as magnitudes possuem valores
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proximos.
Figura 5.14: Resultados do |53 | para a antena helicoidal LHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.
Os resultados da fase do coeficiente Sy ; sao ilustrados na Figura 5.15. H&4 uma di-
ferenca de fase positiva entre as componentes vertical e horizontal, o que significa que a

polarizacao ¢é circular a esquerda.

Figura 5.15: Resultados da medigao de fase para a antena helicoidal RHCP.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tomando os valores para a frequéncia de 2,45 GHz, isto é, magnitudes de -32,32 dB
para a componente y, de -31,51 dB para a componente z, e uma diferenca de fase de 83,73°,

a razao axial e o 7 podem ser calculados. Neste caso, os resultados sao: AR = 0,63 dB e

T =24,69°.
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5.8.2 Método com o circuito WPD

Este experimento seguiu o mesmo procedimento utilizado para a antenas patch. Na Ta-

bela 5.11 estao exibidas as amplitudes medidas para a antena helicoidal LHCP.

Tabela 5.11: Medigoes de amplitude para antena helicoidal LHCP utilizando o circuito
WPD.

Amplitude | Tensao
A, p3 1,755 mV
Ay pa 2,010 mV

A, 2,381 mV
A, 2,475 mV

Fonte: dados do autor.

Desses valores, podem ser encontradas as amplitudes das componentes nas portas P5
e P6, e em seguida calculadas as diferencas de fase. Os resultados estao dispostos na

Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados calculados para a antena helicoidal LHCP.

Parametro Valor
A$7p5 1,646 mV
Ay ps 1,863 mV
Az pe 1,186 mV
Ay pe 1,422 mV

A +94,79°
Ao, +36,94°

Fonte: dados do autor.

Como A¢p = +94,79° e A¢, = +36,94°, e sabendo que A¢p, = A¢p — 90°, a pos-
sibilidade de sinais que nos fornece valores mais proximos é quando A¢ = 94,79° e
A¢, = 36,94°, portanto sabe-se que a antena possui polarizacao com sentido & esquerda.
O correto, no entanto, seria que Ag¢, tivesse um valor mais proximo de 0°. Talvez essa
discrepancia seja justificada pelos erros quando os dois sinais estao aproximadamente em
fase, como mostrado nos testes feitos com o circuito divisor e ilustrado na Figura 4.8.

O calculo da razao axial e do angulo de inclinagao resultam em: AR = 0,7 dB e

T =15,57°.
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5.9 Comparacao dos resultados

Nesta se¢ao sao feitas comparacoes para os resultados obtidos com os diferentes métodos,

analisados separadamente para cada antena.

5.9.1 Comparacao para antena patch RHCP

Para essa antena foram realizados experimentos com trés métodos: MCL, método com
VNA, e método com o circuito de Wilkinson. Os resultados da razao axial e do 4ngulo

de inclinacao estao dispostos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Comparagao dos resultados para a antena patch RHCP.

Método de medigao | Razao Axial (AR) Angulo de inclinagao (7)
MCL 1,504 dB -26,96 °
VNA 2,048 dB -44.69 °
Circuito WPD 2,682 dB 49 26°

Fonte: dados do autor.

Vemos, pela Tabela 5.13, que os resultados possuem uma certa concordancia, especial-
mente os do método com VNA e o método com o circuito. Todos os resultados para essa
antena apontam para uma polarizagao circular a direita, estando a razao axial abaixo do

limite de 3 dB.

5.9.2 Comparacao para antena patch LHCP

Para essa antena também foram realizados experimentos com trés métodos: MCL, método
com VNA, e método com o circuito de Wilkinson. Os resultados da razao axial e do angulo

de inclinacao estao dispostos na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Comparagao dos resultados para a antena patch LHCP.

Método de medicao | Razao Axial (AR) Angulo de inclinagao (1)
MCL 1,733 dB -4,63°
VNA 0,753 dB -35,50°
Circuito WPD 2,77 dB 23,22°

Fonte: dados do autor.

Vemos, pela Tabela 5.14, que os resultados apresentaram divergéncia em ambos os
parametros, mas especialmente no angulo de inclinagao. As razoes axiais, embora dife-

rentes, indicam uma polarizagao circular dentro do limite aceitével. Esses erros chamam
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a atengao para a sensibilidade dessas medicoes, nas quais qualquer posicionamento errado

das antenas pode alterar os resultados de amplitude e de fase.

5.9.3 Comparacao para antena helicoidal RHCP

Para essa antena foram realizados experimentos com dois métodos: método com VNA
e método com o circuito de Wilkinson. Os resultados da razao axial e do angulo de

inclinagao estao dispostos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Comparacao dos resultados para a antena helicoidal RHCP.

Método de medic¢ao | Razao Axial (AR) Angulo de inclinacao (1)
VNA 0,85 dB -18,38°
Circuito WPD 1,11 dB -42,13°

Fonte: dados do autor.

Vemos, pela Tabela 5.15, que os resultados indicam uma polarizagao proxima da circu-
lar. Ha uma diferenca nos resultados do angulo de inclinacao, no entanto essa diferenga é
aceitavel se considerarmos que quanto mais proximo da polarizacao circular, menos critico
se torna o angulo de inclinagao e mais dificil ele é de ser detectado, em contraste com

antenas de polarizacao linear, nas quais a perda de polarizacao pode ser significativa.

5.9.4 Comparacao para antena helicoidal LHCP

Para essa antena também foram realizados experimentos com dois métodos: método com
VNA e método com o circuito de Wilkinson. Os resultados da razao axial e do angulo de

inclinagao estao dispostos na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Comparagao dos resultados para a antena helicoidal LHCP.

Método de medigao | Razao Axial (AR) Angulo de inclinagao (7)
VNA 0,63 dB 24.69°
Circuito WPD 0,70 dB 15,57°

Fonte: dados do autor.

Vemos que essa antena apresenta os menores niveis de razao axial, significando que
possui polarizacao bem proxima da circular. Ambos os métodos apresentaram respostas

semelhantes.
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma técnica para medicao de polarizagao utilizando um circuito
com divisores de Wilkinson em cascata, o que permite uma otimizacao em comparacao
com outros métodos de medi¢cao. Apenas com medi¢oes de amplitude, e utilizando duas
antenas polarizadas ortogonalmente, o circuito proposto fornece informacgoes necessarias
para identificacao da polarizacao de uma onda eletromagnética incidente.

Foram realizados experimentos com quatro antenas de polarizacao circular, de modo
a validar a técnica proposta. Diferentes métodos, tais como o MCL, o método utilizando
VNA e o método com circuito WPD, foram descritos e utilizados, e seus resultados foram
comparados.

O método proposto mostrou-se simples e viavel, apresentando resultados em concor-
dancia com os outros métodos utilizados. Das quatro antenas medidas, apenas uma apre-
sentou resultados divergentes em relacao ao angulo de inclinagao da elipse de polarizagao,
enquanto as outras trés medicoes mostraram-se em concordancia.

De todo modo, muitos melhoramentos ainda precisam ser feitos para uma medicao
mais exata da polarizacao, os quais podem ser temas para trabalhos futuros. Dentre

algumas sugestoes para trabalhos futuros, estao inclusas:

e O desenvolvimento de uma tnica antena que possa receber ambas as polarizacoes

ortogonais, de forma a evitar erros causados por mau posicionamento das antenas;

e A realizacao de medigoes para diferentes dngulos da antena sob teste, de forma
a verificar o comportamento da polarizagao de forma semelhante a analise de um

diagrama de irradiagao;

e A miniaturizacao do circuito divisor de Wilkinson, bem como sua otimizacao para

uma maior largura de banda;
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e O projeto de um circuito divisor de Wilkinson ativo, que tenha uma tnica saida que

possa ser chaveada para escolher o sinal desejado;

e A utilizacao de antenas lineares com maior largura de banda na recepc¢ao, para
que as antenas helicoidais possam ser caracterizadas para uma faixa de frequéncias

maior;
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Apéndice A
Demonstragao da Equacao (2.18)

Sejam E, e E, dois sinais cossenoidais, estando £, defasado de E, em A¢ graus. Seja

definido também um sinal Es como a soma de E, e £, como:

E, = A,cos(wt), (A.1)
E, = Ajcos(wt + Ag), (A.2)
E;=E, + E, = A,cos(wt) + Aycos(wt + A¢p) = Ascos(wt + @), (A.3)

em que A,, A, e A, sao as amplitudes de E,, E, e E,, w é a frequéncia angular e ¢ uma
variavel temporal.

No momento em que wt = 90°, podemos escrever:

B, = A,c08(90°) + A,cos(90° + Ag), (A.4)
Agcos(90° + ¢5) = A, cos(90° + Ag), (A.5)
Agsen(¢s) = Aysen(Ag), (A.6)
sen(¢s) = Ayse+§A¢). (A7)

No momento em que wt = 0, podemos escrever:

Agcos(gs) = A, + Aycos(Ag), (A.8)
cos(6,) = A, + Azcos(Agb)' (A.9)

Sabendo que sen?(¢;) + cos?(¢,) = 1, podemos substituir as Equagoes (A.7) e (A.9) e
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encontrar:
AZsen*(Ag) N A2 +2A, Aycos(Ag) + AZcos®(Ap) . (A.10)
A A
AL+ A2+ 2A, A cos(Ag) = A2 (A.11)
A2 — A2 — A2
Ad = cos L [ 5=y '
¢ = cos < oA, ) (A.12)

Dessa forma, a Equagao (A.12) relaciona as amplitudes A,, A, e A, com a diferenca

de fase entre F, e E,.



