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Resumo

Com o crescente desenvolvimento dos sistemas de comunicacbes mdveis, ante-
nas transmissoras tendem a ser instaladas em regides préximas a dreas com fluxo
de pessoas. Dessa forma, faz-se necessiria uma andlise qualitativa e quantita-
tiva do comportamento do campo eletromagnético, que pode, dentro da regifo
de campo préximo, ter uma intensidade aprecidvel. Este trabalho apresenta um
estudo acerca do campo proximo, regido do campo irradiante em que o campo
eletromagnético apresenta uma oscilagdo com a distincia além de uma alta in-
tensidade em amplitude em relagdo a amplitude no campo distante. A andlise
abrange vdrios tipos de aberturas, no espago livre. E feita uma aproximagio de
antenas por aberturas, utilizando-se para andlise pardmetros usuais em planeja-

mento como a poténcia e o ganho de uma antena.
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Abstract

With the growing development of mobile communication systems, transmission
antennas tend to be installed close to areas with some flow of people. Thus, it
is necessary a qualitative and quantitative analysis of the electromagnetic field
behavior, that, inside of near field area, can be reaching the people. This work
presents a study of the near field, area of the radiating field in which the elec-
tromagnetic field presents an oscillation with distance besides a high intensity
in magnitude in relation to the magnitude of the far field. The analysis covers
several types of apertures, in free space. An approach for the study of antennas
using apertures is provided, where parameters employed in the design, such as

power and gain of an antenna, are used for analisys.
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Capitulo 1
Introducao

Com o aumento da demanda por servigos de comunicagles, especialmente para
a telefonia mdvel celular, as antenas transmissoras tendem a ser instaladas em
posigoes proximas a ambientes com eventual fluxo de pessoas. Dessa maneira,
torna-se de grande importancia o exame da variacfo do campo eletromagnético
apresentada na regido proxima as antenas, particularmente ao longo do eixo radial
de mdxima irradiagdo, em aplicagdes que requerem o conhecimento prévio dos
niveis de irradiagfio a curta distancia, possibilitando a instalagio das antenas na
posigdo correta em relacdo a esses niveis.

Esse estudo pretende apresentar uma andlise teérica acerca do comporta-
mento do campo eletromagnético nas vizinhangas de uma antena transmissoras,
simulando-as como aberturas. Para isso, € desenvolvido um texto em que sdo des-
critos desde conteddos basicos em eletromagnetismo até equagdes mais complexas
de propagacdo de ondas.

A regido que envolve uma fonte eletromagnética é subdividida em duas dreas
principais. A regifio compreendida entre a foute e a distdncia de 2D%/) é definida
como regiio de campo préoximo ou regido de Fresnel. Apds esse limite encontra-se
a reglio de campo distante ou regido de Fraunhoffer. Uma descri¢do detathada
sobre as regibes do campo irradiados por antenas, principalmente a regido de
campo préximo [1, 2, 3, 4}, é desenvolvida no Capitulo 2.

Apds a descrigdo sobre o comportamento do campo em relagdo a distdncia
apresentada no Capitulo 2, é apresentada no Capitulo 3 uma andlise qualita-

tiva para a variagdo do campo eletromagnético na regido de campo préximo,


http://Ca.pitu.lo

particularmente ao longo do eixo principal do diagrama de irradiagio. Para tal
andlise é descrito o comportamento de diversos tipos de aberturas, utilizando-se
as equagOes de campo eletromagnético para aberturas apresentadas em {5, 6, 7]
além das aproximac@es de Fresnel para o cdlculo das integrais de campo na regiao
de campo préximo.

Apés os estudos do comportamento do campo elétrico na regido de campo
préximo a aberturas, pretende-se no Capitulo 4 a andlise de outros casos envol-
vendo aberturas, como o espalhamento de ondas, apresentado em uma das se¢des.
Além disso, s8o apresentadas discussOes sobre a regide de campo reativo de uma
antena, em que sdo explicados termos como vetor de propagacfo, assim como
equagtes para o cdlculo da poténcia nessa regido.

As formulagdes para o campo eletromagnético de aberturas no campo préximo
descritas em diversos artigos e livros [1, 7, 5, 6, 8] apresentam pardmetres de
entrada diferentes dos utilizados por fabricantes de anienas para caracterizar
seus produtos. Kssas equaces fornecem apenas uma idéia qualitativa e nio
quantitativa do comportamento do campo eletromagnético na regido do campo
p.réximo.

Para aplicar-se os resultados obtidos no Capitulo 3 para a regifo de campo
préximo em antenas € necessério que os dados de entrada estejam em funcdo da
tensdo, corrente, ou poténcia aplicada A antena, além de sua dimensio, ganho, e
frequéncia de operaglo. No capitulo 5 sio desenvolvidas equagbes de propagacio
no espago livre, relacionando a poténcia aplicada em watts e o ganho da antena
em dBi, com as equacbes para o Campo no eixo, sem normalizagio, para as
diversas aberturas, de modo que os pardmetros de entrada estejam de acordo
com os fatores necessdrios para aplicagao dessas equagdes & andlise de antenas.

O objetivo principal das formulagdes apresentadas no Capifulo 5 é aproximar
os valores de campo eletromagnético obtidos por aberturas, por aqueles obtidos
por qualquer antena, caracterizando as aberturas com as dimensdes das antenas,
aplicando nessas aberturas a mesma poténcia e ganho caracteristico apresentados
pelas antenas.

Como conseqiiéncia das equagbes obtidas no Capitulo 5, sdo apresentados
no Capitulo 6 os resultados da aplicagdo das equacbes de campo elétrico em

campo préxime para aberturas, no espaco livre, considerando modelos de antenas



utilizados atualmente por empresas de telefonia mével celular, de acordo com a
Tabela 6.1. As antenas sao simuladas como sendo aberturas com distribuicio
uniforme de campo elétrico, transmitindo poténcias usuais em telefonia mével a
800 MHz. S3o observados graficos mostrando a conformacie do campo elétrico,
no espago livre, no sentido da malor diretividade da antena, avaliando-se os niveis
de campo elétrico em relagio is normas estabelecidas pela Anatel [9).

Dos estudos apresentados neste trabalho resultaram dois artigos, um dos quais

j& foi publicado [10] e outro j4 aceito para publicagdo {11].



Capitulo 2

Campos Externos a Antenas

Radiantes

Geralmente, antenas operam em longas distdncias de transmissio. Desta forma,
o comportamento de uma antena é especificado em um limite de distdncia infi-
nita, sendo as caracteristicas desse limite denominadas caracteristicas de campo
distante. Essas caracteristicas, e.g. ganho, padr3oc de radiagdo e polarizagio,
podem ser medidas com bastante precisdo utilizando-se uma grande distdncia de
teste entre a antena e a fonte iluminante. Entretanto, para a finalidade de experi-
mento, é mais conveniente realizar medi¢des em distdncias de tamanho limitado.
Isto cria um problema particular porque dados de medicio mudam bastante com
a mudanga da distdncia de teste [2].

Para melhor entendimento desse probEema, dividiu-se o campo ao redor de
uma antena radiante em componentes de campo reativo e radiante (veja Figu-
ra 2.1). |

Na regido perto da antena, para uma distidncia de aproximadamente A/2x,
0 campo reativo predomina. O tamanho desta regido varia para antenas dife-
rentes sendo, para a maioria dessas, da ordem de alguns comprimentos de onda
ou menos [1]. Portanio, esta regido é referida como regido de campo préximo
reativo. Experiéncias com medigdes de campo préximo indicam que distdncias
aproximadas de um comprimento de onda () formam um limite mais razosvel
para o campo préximo reativo {2]. Fora dessa regifio o campo reativo decai ra-

pidamente, podendo ser desprezado i distancia de alguns comprimentos de onda
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Figura 2.1: Campo exterior em uma antena radiante.

da estrutura de antena.

Como visto na Figura 2.1, a regido fora do campo préximo reativo é sub-
dividida em duas regiGes principais, a regidgo de campo préximo radiante e a
regido de campo distante radiante. O limite entre essas duas regides é definido
como a distincia de teste, cujos dados medidos representam com precisdo sufi-
ciente os parimetros de campo distante. Isto significa que na regifo de campo
préximo radiante, os dados medidos dependem bastante da distincia de teste. O
raio interno do campo distante é geralmente 2D%/)\ + A. A quantidade A adi-
cionada cobre a possibilidade da dimensao méaxima D da antena ser menor que
um comprimento de onda. Em outras palavras, a distancia Rayleigh deve ser
realmente medida além do limite do campo préximo reativo da antena [2].

Na regido de campo préximo, a distribui¢do relativa angular do campo é
dependente da distincia da antena. A razdo para esse comportamento é que a
contribuicdo dos diferentes elementos da antena, em relagéo a fase, muda com a
distdncia, assim como a amplitude relativa destas contribuicdes de campo.

Os termos “regido de Fresnel” e “regifo de Fraunhofer” s3o usados algumas
vezes para caracterizar os campos de uma antena. O termo regido de Fraunhofer

pode ser usado como um sinénimo de regido de campo distante, ou para referir-



se & regido focal de uma antena focada a uma distdncia finita, em que todos os
elementos de uma abertura da antena estio essencialmente 3 mesma distincia
de um ponto de observagio. Nessa regifo, o termo de fase é aproximado com
bastante precisic por uma exponencial linear, a amplitude decai proporcional a
1/R e apenas as componentes transversais de E e H aparecem {1},

A regifio de Fresmel, que se extende de D/2 (\SXD/ZA) + X até o limite com
o campo distante (2D%/X), ¢ a regifo em que é necessdria uma aproximacdo
guadratica de dois termos na exponencial de fase do campo. No limite superior,
o erro de fase em relagdo & borda da abertura é A/16, que produz um efeito
desprezivel na diretividade e l6bulos laterais [1i. Uma aproximagdo quadrdtica
de dois termos para o terino de fase na regio & esquerda do limite inferior da
regido de Fresnel torna-se imprecisa, sendo necessiria a utilizagdo de termos de
maior ordemn. A regifo de Fresnel é uma sub-regifio da regifio de campo préximo
radiante. Essa regido é também assim chamada, porque as expressdes de campo
podem reduzir-se a integrais de Fresnel [12]. Regides de campo proximo e distante
sao comparadas na Tabela 2.1. Nessa tabela, observe que, para o decaimento da
poténcia em campo reativo, n € uma fungdo particular do projeto e geometria da
antena, sendo 5 um valor tipico {3], e 7, é a impedéncia intrinseca do vicuo.

Para medigdes de ganho em antenas com aberturas eletricamente largas, o
limite entre a regiio de campo préximo radiante e campo distante radiante ¢
usualmente aceita como sendo a distdncia R, referida como a distincia de campo
distante, R = 2D?/A. Por meio de uma consideragio geométrica, isto correspon-
de a uma diferenca de percurse de aproximadamente A/16, equivalente a uma
diferenca de fase de n/8 (22.5°), entre a contribui¢do do campo do centro da
abertura da antena e da borda da abertura. Desta forma, se medigtes sio reali-
zadas a distincias de teste maiores que 202/, o ganho e outras caracteristicas
podem ser medidas com grande precisfio. Entretanto, medicdes de alta precisio

podem requerer uma distincia maior, e.g. 50D?/A.

2.1 Conclusao

Em resumo, enquanto um ponto de observagio no espago move-se para fora da

antena, a amplitude do campo inicialmente oscila e entdo cai monotonicamente.



Adiante, a fase e amplitude, relativas as diferentes contribuicdes de cada ele-
mento da antena, assintoticamente atingem uma relagdo constante, tornando a

-distribui¢io angular relativa do campo independente da distdncia [1]

Reative Campo Préoximo Campo Distante

Limite inferior 0 A 2D% /A
Limite superior _ A 2D? /A 00
Decaimento da Poténcia R™" 1 R
E ¢ H ortogonal ndo sim © sim
Mo 2 37780 nao sim sim

Tabela 2.1: Comparagio entre regides de campo préximo e distante.



Capitulo 3

Campo Proximo a Aberturas

3.1 Aberturas

No capitulo anterior foi descrito o comportamento do campo em relagio & distancia.
E importante agora examninar guantitativamente a variacio do campo eletro-
magnético na regido de campo préximo, particularmente ao longo do eixo. Issc é
importante em aplicagdes que requerem o conhecimento dos niveis de irradiagdo a
curta distincia. Para tal andlise serd descrito o comportamento de uma abertura

retangular, gquadrada, linear e circular.

3.1.1 As Equagoes de Campo

Em problemas de radiagido em aberturas, a aproximacio mais 1itil para resolucio
das equacbes de campo de Maxwell é conhecida como formulagio de Kirchhoff-

Kottler [1], em que as expressées de campo sao dadas por

E = jcf;fr j; {{n x HIQ) P+ {(nx Hy) - V]V + jwe (n x E,) x Vy} dS,
i |
H = ﬁﬂ . {(nx By +{(nxE) V]Viy— jwp (n x Hy) x Vyp} dS,

com 1 = exp(—jkr) /kr, E, e H; os campos na abertura e n o vetor normal
3 area S. As equagbes de campo eletromagnético apresentadas a seguir para
diversos tipos de aberturas sdo solucdes particulares dessas formulagdes.

Para reduzir-se a complexidade do cdlculo das equagdes de campo em cada



um dos tipos de abertura, é aplicada a aproximacdo de Fresnel no termo de fase,

r, da exponencial dessas equagdes.

3.1.2 A Abertura Linear

Assuma uma fonte linear de corrente de acordo com Figura 3.1. A irradiacio
do campo serd rotacionalmente simétrica em planos perpendiculares 4 fonte. A

equacdo de abertura para campo elétrico [5] é

E = 5}7@5 (cosf +1) /A f(&,¢)exp (—jkr)déds, {(3.1)

em que f{€,¢) representa a fungio de distribui¢do da abertura. Para uma aber-
tura linear considera-se f{(£,¢}) = f(€), aplicando-se integral em apenas uma

dimensao, de modo gue

E= 5:%% (cosd -+ 1) /L F (&) exp (—Fkr) dE. (3.2)

A distancia r do elemento da abertura para o ponto de observagdo é dada por

r=@ + - (3.3)

Aplicando-se a aproximacao de Fresnel chega-se a

(z - =)
S (3.4)

r>~y+

g

-2 Lz

Figura 3.1: Abertura linear uniforme.



Para o campo no eixo, £ = 0, § = 0° ¢, para uma distribuicio de campo

uniforme, f (§) = K,, a equagio de campo torna-se

j /2 :E’?
E = — B, ex m'k( +-—)J dz 3.5a
vl P[ k\v+3, (3.5a)
L iBeoexp(—jky) [t ( ‘ xlz) |
E = exp{ —jk— | dz. 3.5b
Ay _L2 2y (3:55)

Fazendo-se wma mudanga de varidvel, com k = 27 /A,

3 1 1 i
i A z z 7 z v z,
xw(mg t=1t= = T =3 i= 27 r =i= i z.
w Ay 2y 2y

(3.6)
Com isso
z? (*y) Xy 1
—jk— = —jk XL —jk "= — ikt? = —jt2, 3.7
Desta forma os lmites da integral se tornam
. 1
) L kN L

Normalizando em unidades de 2L2 /A, de forma que A = temn-se para os

¥
2L}
limites da integral

1 T

T IM SR (3.9)
Agora o campo ¢ descrito da seguinte forma
B exp (—j E
g = JEeep{-jky) (?‘y) [ exp (—jt?) dt, (3.10a)
)\y k 1 /=
2 250
1 1 ™
. 1 : iV aa 2 . 2
E = jBE,exp(— ji»y) ( ) f (cost® — jsen ¢*) dt. (3.10D)
YA® LA :
Sejam Ce S as integrais padrio de Fresnel (veja Figura 3.2)
C(z) =f cos iﬁt2dt e S(z)= / sen il—ﬂ'tzdt. (3.11)
1] 2 0 2

As seguintes relagbes envolvendo C e S também sio obtidas (7]

' 2
fCOSt2dt -Zc (\/gt) +cte e fsen t2dt = -n—b (\/') + cte.
2 T T

10

(3.12)



Como C e S siio fungdes impares, C(—z) = —C(z2), e S(—z) = ~8(z), entio

+ta 2 +io
/ cost?dt = V2= C (\/-;ta € f sen t2dt = V278 \ﬁtu )
—tg —t 7

(3.13)

Intagrais d& Fresnal

T
yaCx) ——
y=_-$<xg ---

/\/\

Figura 3.2: Infegrais de Fresnel.

Assim, 3.10b torna-se

st (2) o (ot) (e}

0O médulo de E é dado pela seguinte férmula

won () PG e e

com A=ty ek= 21, que pode ser modificada para

Bl = Eo(wm) (ﬁ)*s(ﬁ)] 3 16a)
) P ) o
o - () sl ) o o)

11

(3.14)

B

——

(3.16c)



As Figuras 3.3 e 3.4 representam as curvas para o médulo do campo elétrico

no eixo. O térmo em parénteses foi omitide para normalizacio da curva.

Campo Eistrico no Eixo - Abanura Linear
B r - - —

B/ {Eol)

.1
Delta=RA20"2/ambda)

Figura 3.3: Campo elétrico no eixo para uma fonte linear uniforme.

3.1.3 A Abertura Retangular

Seja uma abertura de tamanho L, x L,, como mostrado na Figura 3.5, com ilu-
minac¢io uniforme que produz um feixe na direcao z. O campo elétrico  segundo
(7], [5] ¢

ElL{z) —

_ I _
B =5l (cosh+1) fA £(6,<) exp (—jkr) deds. (3.17)

A distancia r do elemento da abertura para o ponto de observagéo é

r=y2+@E—z)+y—-y)" (3.18)
Isso é, pela aproximagéo de Fresnel,

(-2) +(-v)"

5 (3.19)

T~z

Para o campo no eixo, z =y =0, § = 0°, R = 2 e, para uma distribuigdo de

campo uniforme f (§,¢) = E,, a equagdo de campo torna-se

12
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Campe Elatrice no Zixo AT - Abertura Linear

T e
" : H
\v’ \ "f\ :
AN
v Y L~
so b AT
= sr ;
2 ;
= :
(=] :
e o
= i
= a+
.5 e
10 . . . —— HElH
0.01 1

o.1
Dalla=R/(20*2ambea)

Figura 3.4: Campo elétrico no eixo para uma fonte linear uniforme em dB
(20log [E)).

Figura 3.5: Abertura retangular uniforme.
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Lo/2  pLy/2 xfzJMy'z
E = f f exXp [ (z + m)] dzdy, {3.20)
L2f2J -Ly/2 2z

1 Lr/2 y,!2 L2 ‘2
E = JE exp (] Z)/ / exp[ (ﬁ” dzdy. (3.21)
A Lz’u‘z w/2 22

Fazendo-se uma mudanga nas varidveis =’ e ¢, com k = 27 /A

F o () e (D) 822

' Az T N\NE
Y ( T ) v “ ()\z) ( )
or \ 3 3
= u=(55) V== (g)
os limites da integral se tornam
. L E\?L,
= Z—t={—1 = 3.24
! 5 (Qz) 2" (3:24)
i
‘ L, EN? L,
m = = —— ] =, ' 3.25
Y 2 T (23) 2 (3:25)
Normalizando em unidades de 2L%/), de forma que A, = EZW e A, = 53:?75’
tem-se para os limites da integral

1 T

i~ .26
t ig,/mr, {3.26)

1

O campo para a abertura retangular é escrito, entdo, da seguinte forma

14



J . exp{—jkz) {2z
E = Jp 2RI (22
A z (k)
Wik iV,
f o f " exp (—j8 — ju?) didu, (3.28a)
-i/5= ~L o
_ :
E = ;Ecexp(—jkz)
RV ET e 1Ty
/ . exp (—jt*) dt/ v exp (—ju’) du, (3.28h)
~y/ohs ~3y/78;
B exp (—jkz) 2[ ( 1 ) , ( 1 )}
E = Vor) Ol —an ) 8 2
7 ( ) 2VA; I 2/ A,
1 1
Cl—o== | —i8{ —=11, 3.28

E = 2B, exp(~jkz )[C (ija_z)—js (2\/1*4_)}

o) (s}

em que C e S sdo as integrais padrdo de Fresnel.

(3.284)

O moédulo de E ¢ escrito da seguinte forma
Bl = 2B [02 (L) + 87
° A, 2\/

C? (2\}&) +8* (2\/1&)] . (3.29)

Como exemplo, seja uma abertura retangular com L, = 21,

[

L& e

A z

Ay = —rr Ay=———=A,= = 4A,.
AR T TGy -4 () = &

(3.30)

Para L, = 3L,, 4L, e 5L, tém-se respectivamente A, = 9A,, 164, e 25A,. As
Figuras 3.6 ¢ 3.7 mostram o comportamento do campo, em modulo, para esses

casos, incluindo o caso da abertura quadrada L, = L.

15



3.1.4 A Abertura Quadrada

A abertura quadrada é um caso especial da abertura retangular em que L, = L,

de modo que Ay = A, Assim, tem-se para a equa¢ido de campo 3.17

B = 2jE, exp {—jkz) [C (ﬁ) — i85 (53/_—&)}2 . (3.31)

O médulo de F é dado pela férmula

B| =28, [02 (E%/‘E) + §? (ﬁ)} . (3.32)

3.1.5 A Abertura Circulax_*

Considere uma distribnicdo de corrente magnética uniforme, polarizada na di-
regdo do eixo x em uma regido circular plana de raio a como indicado na figura
3.8. Os campos elétrico e magnético no eixo z, para z > 0, segundo [§], sdo

descritos a seguir

a exp mjkm
E, (z):—g-EQ/O (jk+ ! ) ( )

o pEp pdp,
v (3.33)
J ¢ 2 P’z . 1
HG) = =28 [ -t jpr—0
) dwp /; { P2+ 22 m NI
3% 2 .
2 . L2 2.2 /a2 +2k
(02 +22)\/p2+22 P +z
exp (-—jk«/p’z 4 zg)
pdp’. (3.34)

Realizando uma mudanga de varidvels e avaliando as integrais 3.33 e 3.34 na
forma fechada, usando integracio por partes, tém-se para os campos eletro-

magnéticos exatos

. b .
E,(2) =58, [— exp (—jkz) — ETW exp (“‘“J}»V a? 4 32)} ] 535)

16
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Campo Eletrico no Eixo - Aberturas Retangulares com Diversas Dimensoes

1.8

|Ej/ Eo

0.6 ko

" Aber Qi

T t T ™7 T T T

] X=LY)
Abert. Rel. {Lx=2Ly}
: Abert. BRet. {Lx=3Ly)
' Abert. Het. {Lx=5Ly)
. VR
0 a Il - i 1 4 Lt | A Il L L Il i L
0.01 0.1 p

Figura 3.6: Comparagio entre o campo elétrico de uma abertura quadrada e retangualar com diferentes tipos de abertura.

Delta=R/(2D*2/lambda)



81

Figura 3.7: Comparagdo entre o campo elétrico de uma abertura quadrada e retangular com diferentes tipos de abertura,

em dB.

|El/ Eo [dB]

Campo Eletrico no Eixo [dB] - Aberturas Retangulares com Diversas Dimensces
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{Lx=2Ly
{Lx=3Ly
{Lx=4Ly
{

)
) -
).:
)
)

-20
0.01

0.1
Delta=R/{2D*2/lambda)
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Figura 3.8: Geometria de uma abertura circular

e
N 1 Jkz®
etz = 4w E{jk_ =2 Pt
v {a? + zz }
exp (mjk'\/a?"+ z ) - ——~—E exp( Jkz). (3.36)
j ) | . 1kz?
H o=t — o A _:__
(2] 4w#E {]k a? +z2  a* + 22
2 }
@t A 7
' k
exp (—jkv a? + zz) — MEO exp (—jkz). (3.37)

QO mddulo do campo elétrico exato é entdo

1
1 Z z . 2
—_ — — % 2 2
Bl = E, [4+2\/a2+z2 (2\/&“2 cos (kz kVa +z))] .(338)

Normalizado para A = 1 em z = 2D?/ A; D didmetro da abertura, tem-se para o

campo exato

1 dah daA
IEI = Eol:z“i"‘ e ( ¢

VN L 6aA%aE \ VP ¢ 64A%EE
1
— cos [2)\2 (804 - \/)\_2%-64&"2{2)})]_ (3.39)

19



As expressdes 3.33 e 3.34 podem ser avaliadas de maneira mais simples utilizando-

se aproximacgoes de Fresnel e substituindo-se, para o termo de fase

g b (3.40)

e para o termo de amplitnde

NS (3.41)

obtendo-se para os campos eletromagnéticos e seus respectivos modulos norma-

lizadaos,
. . NEARS k a?
E,(z) = jBE,exp(—jkz)exp |:—j (Z) ?} sen (Z—;) , (3.42)
PN AR
B] = [E,sen (IGA) ] ; (3.43)
e
B 1. . kYN o? ka®
H,(z) = —EJEO exp (—jkz) exp [—j (E) ?} sen (E—z—) ,  (3.44)
_ |t T
H = | Eoses (1%) . (3.45)

A Figura 3.9 apresenta uma comparacdo para campo elétrico no eixo para o
campo exato com [ = 10X e IJ = 100, e o campo pela aproximacdo de Fresnel.
Observa-se, pela figura, que a aproximac@o de Fresnel mostra-se excelente para
didmetros da ordem de 100A. Para IO = 10) a aproximacio de Fresnel apresenta
mais oscilacdes que o campo exato, com comportamento semelhante ao do campo

exato na regiio A > 0.07.

3.2 Densidade de Poténcia em Aberturas

A densidade de poténcia no eixo é proporcional a |E x H|. Normalizando a
densidade de poténcia para A = 1 na distancia de 2L%/) tem-se para as fontes

linear, retangular, quadrada e circular as seguintes expressoes para densidade de

20



Campo Eletrico no Eixo - Abertura Circular
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Delta=R/(2D42/Lambda)
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0.01
Figura 3.9: Comparagio para campo elétrico no elxo para 0 campo sem aproximagdes, com D = 10X e D = 100A, ¢ pela

aproximagio de Fresnel, para uma abertura circular.



poténcia no eixo

- (Bl () ) e
v 2(5) o ) -5
Clas) ) e

RC | ERIT AN S

A Figura 3.10 mostra a densidade de poténcia para a abertura linear enquanto

que a Figura 3.11 mostra uma comparag¢io entre a densidade de poténcia para
uma abertura quadrada e retangular com diferentes aberturas. Observe que as
constantes entre parénteses de cada expressio foram omitidas para uma norma-

lizagdo no desenho das curvas.
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Censidade ge Polencia no Eixo {TB] - Aberiura Linaar
v — T v v

W1 iEo2 / LA2'Eta) [e5)]

Eai]
£4,01

) 0.1
Delta=RA{Z2Aamhia)
Figura 3.10: Densidade de poténcia no eixo para uma abertura linear.

Para a fonte quadrada, observa-se que o valor de pico é proximo de 2dB e
que para A < 0.1 a curva oscila em torno de aproximadamente —2dB. Também
verifica-se que a densidade de poténcia cai sob a curva 1/R? para valores de A <
0.6. Verifica-se que a densidade de poténcia para a fonte linear apresenta uma
dependéncia em relagio  curva 1/ R na regido de oscilagio que intercepta a curva

1/R2, em aproximadamente A = 0.5 (veja Fig. 3.10). Na curva de comparagdo

22
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Dengidade de Polencia no Eixo [dB] - Aberturas Retangulares com Diversas Dimensoes
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Figura 3.11: Densidade de poténcia no eixo para uma abertura uniforme guadrada e retangular com diversas dimensdes.



entre a abertura gquadrada e diferentes aberturas retangulares é observada uma
queda semelhante para todos os casos na regifio A > 0.4. Além disso, pela mesma
curva de comparacio, verifica-se que guanto mais a dimensic de um dos lados
aumenta em relagao & outra, o comportamento aproxima-se ao de uma fonte
linear.
A Figura 3.12 descreve o comportamento da densidade de poténcia para a
1
7
exato, desprezando-se a constante 7 para uma normalizagio da curva, com D =

. | 2 :
abertura circular, W = ( ) 5 (BE[*. Foram analisados os casos para ¢ campo

10X e D = 100X, e o campo pela aproximagdo de Fresnel.

Uma observagao cuidadosa de como o campo muda de campo distante para o
campo préximo radiante leva a um entendimento fisico da diferenga de compor-
tamento dos dois tipos de abertura.

Considere, inicialmente, a abertura quadrada. Enquanto um observador move-
se em direcdo & abertura, o feixe lentamente alarga-se — mas o padrao é mantido.
Quando o observador alcanga o valor A ~ (.17, na regido de campo préximo
radiante, o feixe principal comega a birfurcar e tornar-se cdncavo. O rompimento
do feixe atinge 0 maximo em A ~ 0.07. Enquanto o observador continua a se
mover, o feixe principal se refaz e rompe-se continuamente. A diretividade em
duas dimensdes, que produz o feixe, é destruida pela mancha de fase de Fresnel
nessa regido. A perda de diretividade nas duas dimensdes compensa o aumento
normal de 1/R? enquanto o observador move-se emn dire¢io & fonte. Desta forma,
para uma fonte quadréda, a densidade de poténcia oscila em torno de um valor
constante.

Considerando agora a fonte linear, observa-se que o feixe ja se apresenta omni-
direcional em um plano, ndo havendo, desta forma, perda em diretividade. Desta
maneira a mancha de fase de Fresnel pode degradar o padro em apenas um
plano, cancelando 1/R do aumento normal de 1/R?, restando entdo um contor-
no que se aproxima da curva 1/R. Além disso, as oscilagdes apresentam-se com
menor intensidade, pois a mancha de fase é produzida em apenas um plano (veja
Figura 3.10}.

Observando-se a abertura retangular, verifica-se que, em fun¢io da relagao
entre as duas dimensdes da abertura, o comportamento se aproxima de uma

abertura linear ou gquadrada, conforme esperado.
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Densidade de Potencia no Eixo - Abertura Circular
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Figura 3.12: Densidade de poténcia no eixo para uma abertura circular.



Para a abertura circular, dependendo da relacio entre o didmetro e A, o
comportamento da curva modifica. Quanto maior a relagio /A, maior o nlimero
de oscilagfes. No caso para D = 100X, quando o observador alcanca o valor A =
0.12, na regido de campo préximo radiante, ¢ feixe principal comecga a birfurcar e
tornar-se concavo, refazendo-se e rompendo-se em vérios ciclos, atingindo valores
nulos e de médxima poténcia. Para o caso de D = 10X, o nimero de oscilagbes
diminui. Em A a2 0.12 o feixe principal comega a birfurcar e tornande-se céncavo,
apresentando um rompimento méximo em A = §.06, com a poténcia atingindo
um valor nulo. Na regido A > 0.08, o comportamento para os trés casos é
bastante semelhante. Para todos os casos, na regifio de oscilacdo, a perda de
diretividade é bastante acentuada.

Esses resultados sdo bastante tGteis quando s30 necessarias medigoes de fatores
como riscos de radiagdo em seres humanos. Fontes lineares praticas sao usadas
para alimentar antenas cOnicas ou refletores para que a variagdo real da densidade

de poténcia seja similar 4 varia¢do ocorrida quando a fonte é quadrada.

3.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentada uma andlise do comportamento do campo ele-
tromagnético na regido de campo préximo de vdrios tipos de abertura em que
foi utilizada a aproximacao de Fresnel para o cdlculo das integrais das equacoes
de campo. Esta aproximacgdo possibilita o cdlculo de equacdes para a regiao de
campo préximo utilizando-se as integrais padres de Fresnel, tornando possivel
a verificacio das diferentes variacdes dos niveis de campo para cada tipo das
aberturas aplicadas. No capitulo seguinte serdo apresentados outros tépicos re-
lacionados ao campo eletromagnético no campo préoximo de aberturas e a regido

de campo préximo evanescente.
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Capitulo 4
Topicos em Aberturas

ApGs os estudos do comportamento do campo elétrico na regio de campo préximo,
pretende-se nesse capitulo analisar outros casos envolvendo aberturas, como o
caso de espalhamento de ondas, apresentado na se¢do a seguir. Além disso, sio
apresentadas discussGes sobre a regido de campo reativo, em que sio explica-
dos termos como vetor de propagagdo, como também equagbes para o cdlculo da

poténcia nessa regiao.

4.1 Analise de Espalhamento

Nesta secio sera avaliado o campo elétrico, baseado em anélise de aberturas, de-
vido ao espalhamento causado por ondas que, neste caso particular, atingem uma
superficie perfeitamente condutora. O método de analise de aberturas é utiliza-
do pois a maioria das edificagbes modernas consiste de superficeis relativamente
planas e lisas. Serdo desenvolvidas expressdes para os campos distante e préximo

da superficie refletora.

4.1.1 Anélise para o Campo Distante

Seja um refletor condutor perfeito, iluminado por uma onda transmitida por
uma abertura. O campo re-irradiado em um ponto de observacio do campo
espalhado pode ser derivado de uma componente tangencial do campo proveniente

da abertura irradiante [13l.
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No sistema de coordenadas da Figura 4.1, a superficie de uma edificacio a x b
estd centrada no plano zy. O termo ry indica a distdncia da abertura transmissora
4 origem O (edificac@o} e v a distancia entre o receptor (na regido espalhada) e
a origem (3. As diregfes do transmissor e receptor em relagdo ao plano yz sfo
definidas pelos dngulos de azimute 6, e 8, ¢ em relagio ao plano zz pelos ngulos

de elevacio ¢y e ¢ respectivamente.

!

0
ondas b -

incidente?’j",/"" ’é_;C”’, ~ r X
%’ . N o

| -

I

' ~. 1 ondas
~ 1 espalhadas
Y
1

Figura 4.1: Sistema de coordenadas para uma onda refletida.

A componente tangencial na origem da onda proveniente da abertura trans-
missora consiste em um campo elétrico polarizado verticalmente Ey. Adota-se o
campo refletido como o negativo da componente tangencial da onda de chegada.

Assim o campo refletido pela superficie a x b é escrito da seguinte forma

Eytren (2,y) = —EBo reto(z) rety(y) exp [75 (zao + yH)] dt (4.1)

com retg(z) = 1,-% <z < § erety(y) = 1,—% <y < g, ap = sen fy cos ¢y
¢ By = sen ¢y sdo as diregSes de incidéncia e k a constante de fase. Qualquer
onda plana irradiada na dire¢3o (8, ¢) de uma abertura no plano z = 0 tem uma

componente y do campo elétrico em z > 0 dada por

E,(z,y,2) = / f F, (o, ) exp [—jk (za + yB + 27)] dadf,
at452<1 (4.2)

com « = sen fcosg, F = sen ¢ e v = cosf cos ¢ sendo as diregGes do receptor,

Fy (o, 8) é a componente y do espectro angular. A integral é realizada sobre
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valores de « e [3, resultando em ondas planas homogéneas propagando-se em
z>0 '
A transformada de Fourier do campo devido & abertura irradiante e seu padrio

de irradiacdo é

(o, 3) = /\2/ f uiren) (T, y) exp [Fk (za + yF}] dzdy. (4.3)

Para um ponto de observa.gao véarios comprimentos de onda distante da superficie
espalhadora (kr 3> 1), a Equacio 4.2 pode ser resolvida assintoticamente resul-

tando em [13]

27 . ,
E,(z,y,2)~ - exp (—jkr)cosfcos 9F, (o, F). (4.4)
Assim, o campo elétrico em z > 0 pode ser expresso em coordenadas esféricas
como
Jexp( jkr)
E{r,0,¢)=— yiren) (2, 9) exp [7k (za + y@)] dzdy,
-3

(4.5)
em que e, =  [(sen fsen @) ug + (cos § cos ¢) ug] € definido como fator de polari-
zagdo, com Ug e U, vetores unitdrios nas diregdes 4 e ¢, .

A partir das Equagdes 4.1 e 4.3, pode ser observado que Ey(req (z,7) e Fy (o, 8)
estio separados em amplitude e fase em termos das coordenadas da abertura
refletora. Realizando a integra¢@o com respeito a z e y, respectivamente, o padrio
de irradiacdo no campo distante pode ser expresso como

E & 1 . 7
B(r,6,4) ~ —e,l e sinc [%] « sing [w] |

(4.6)

com sinc (z) = (sen z) /.
O coeficiente de espalhamento - razdo do sinal espalhado pelo sinal incidente —
é calculado tomando-se a densidade de poténcia das ondas espalhadas e dividindo
pela densidade de poténcia das ondas incidentes. Utilizando-se do teorema de
Poynting, W = Re|E x H|, e |E| = n|H|, 7o representando a impedéncia

intrinseca do espaco livre, tem-se para a densidade de poténcia refletida

I’/V(ref) = 'é;]; lElﬂ ) (47)
E.ab 2 7 + 2 b (3 + Bo)
Weey = é;;%—r))—z le,}* sinc [M] sinc {——%iﬂ)] . (4.8)
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. E2 . . . ; .
Seja Wy = oy & densidade de poténcia das ondas incidentes, entdo o coeficiente

de espalhamento é descrito da seguinte forma

I’V.r ? 2 v ¥ 2 ’ ":" .
W =000 {ab) le,|? sinc F———T (o + ao)] sinc [bT (5 /30)} .

We () A A

(4.9)
Dessa maneira, a poténcia espathada recebida é a soma logaritmica do sinal inci-

dente e coeficiente de espalhamento na superficie em consideragio {13

P, (dBm) = P.{(dBm)+ W {dB) {(4.10)

4.1.2 Extensao para o Campo Préximo

O termo de fase da exponencial na integral da Equagio 4.5 representa as dife-
rencas de caminho (A, ) percorridos pelos rajos até um ponto de observagio P,
que nesse caso € expresso como uma quantidade linear pois, no campo distante,
todos 0s caminhos dos raios a partir da abertura sio aproximadamente paralelos.

Para pontos de observagio mais préximos da abertura, a diferenca de percurso
deve ser expressa malis precisamente. Sejam, r a distancia da origem da superficie
O aum ponto de observacio P e r, a distdncia de um ponto qualquer da superficie
ao mesmo ponto P, como mostrado na Figura 4.2. Geometricamente relaciona-se

r e 1 por

r2 = g4y’ - Wr{za 4+ yh), {4.11)

o= Ari4z? 4y — 2r{za + yh). (4.12)

Substituindo a diferenga de percurso (A = r — r;) no termo de fase da Equacao

4.5 obtém-se

o
E(n0,¢) = _epg__e_’ﬂ_ﬁ_r)
g

AT
b
. 2 .
* f f . Ey(ref) (:E; y)
~gv-3

exp {jk [r — A/ 4+ 22 +y? — 2r(ze —}-'yﬁ)] } dzdy. (4.13)
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Figura 4.2: Sistema de coordenadas para uma ponto na regifio préxima a aber-

tura.

Expande-se a diferenga de percurso A, em séries binomiais para facilitar a

avaliacio da integral dupla. Assim,

A = T_T(l_l_l[:c?—?-yz—?r(xa-i-yﬁ)]
r Ty

72

1[2? + 4% — 2r(za +yB)]°
- = o 4.14
8 { r? + ’ (4.14)
que é aproximadamente
22 g
AV —2—T—§;+xa+y/3
2 242 —4 2 2 42 2
n (2% + y*) r(z? 4+ ) {za+ yB) + 4r* (za + yf) . (4.15)

B3
Desprezando os termos de z e y com ordem maior que 2 e os termos produto de

T e ¥, obtém-se

- 201 A%
e _B=0) (-5
2r 2r

+za+ yB. (4.16)
Para 4ngulos de elevagio pequenos, ¢ =~ 0, 1 — a? a cos?f e 1 —~ 8% =1, de
maneira que 4.16 torna-se '

200524 2
Ars—ﬂ-—g—%—ma—l—yﬁ. (4.17)
2r 2r
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Assim, introduzindo o novo termo de fase, a Equagdo 4.5 torna-se

, jexp (—jkr)
E{rf,¢) = e———" g / /b yiref) (1Y)
-3J-3

2
exXp {jk (_i%:‘f_ﬁ - g— +zo + uﬁ)] dedy.  {4.18)

Substituindo 4.1 em 4.18 e fazendo algumas manipulagdes matemndticas tém-se,

finalmente, para o campo elétrico total refletido no campo proximo

X N EAr jm | fa+ag)? 2
Bnf o) =~y "”‘P{T [(5655_) *"(ﬁ”@)]}

P 8 2Ar gk,.
el PP ICRL 7'33? +¥2 (A4 80)

acesa n%%i(a{-ao) _QI{5+50)
exp (—3.~2~t )exp( ]2u ) dtdu. {4.19)

Observe que a Equagio 4.19 encontra-se na forma de integrais de Fresnel, podendo

ser resolvida segundo a Equacio 3.11, de modo que

2B\ / : i
Er0.6) ~ —e, o Br exp {QAE {:(E(ZZ‘S‘;O) + (8 + ﬁo)E]. }

{C (acos&+ V2 (a+ao))

¢

2ar  Acosf
' 6 2AT
~ s ( e (a[a(,))}

V2r  Acosd
b \/QAT
(st B o)
. b \/—
(e )] 0

4.1.3 Extensao para o Campo Muito Préximo

Quando uin observador move-se em dire¢ao a superficie espalhadora, a apro-
ximac¢do calculada para o campo proximo torna-se imprecisa. Dessa maneira,
considera-se uma diferenca de percurso mais precisa. A aproximagdo para A,

dada por [13] é suficiente para a regido de campo muito préximo (r > a ou b)

Ap =1 — TR 2R - 2rza T~ /T2 + §? — 2ryf. (4.21)
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A encontra-se no campo préximo, paralela ao plano de abertura do transmissor
a uma dada distidncia R, (vide Fig. 4.3).

%

abertura

/

Figura 4.3: Sistema de coordenadas para uma drea A préxima A abertura.

A poténcia transmitida por unidade de 4rea em um ponto P da drea A pode

ser escrita da seguinte forma [8)

exp (ij

We = R

RGES-= drsl (4.25)

em que c; € uma constante de proporcionalidade determinada fazendo-se R atingir
o valor infinito. O termo f(&) é definido como a func¢io de iluminacdo [8] on
distribuigio da abertura [1] ¢ R a distdncia do ponto P’ (P’ € 4’} ao ponto P
(P = A). No campo distante sabe-se que

Gr _ |Jaf(©)agl
dnB,  XRZ [, |F(6)" dt

em que Gt € 0 ganho da antena. Comparando 4.26 com a forma assintdtica de

Wp =

(4.26)

4.25 encontra-se

MG Md&\

P = (4.27)
X [ LHOF de
A taxa de poténcia total fluindo através da drea A é entdo
. 2
Sl r© R g ap

A% fA; HGIR3
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4.3 Espectro de Onda Plana em Campos Eva-

nescentes

O espectro de onda plana (Plane- Wave Spectrum ~PWS) & bastante 1itil na deter-
minagao do padrao de campo distante pela medigio do campo na regiio de campo
proximo, existindo formulagdes que estabelecem relages simples e de bastante
utilidade com o campo distante [14]. Nessa se¢3o serd demonstrada a equagio de
PWS relacionada com o campo, além da introdugio de termos como freqiiéncia
espacial, condicdo de propagacio e espectro de onda plana evanescente em me-
digbes de campo préximo.

Na regido do espago livre, na qual campos préximos szo medidos, as equacdes
harménicas no tempo de Maxwell podem ser transformadas nas seguintes equacdes

de vetor de onda

VEE KB = 0 (4.292)
VH+FH = 0 (4.29b)
V-E =0 (4.29¢)
V-H = 0 (4.20d)

Pode ser mostrado que as seguintes expressdes constituem uma solugdo para as

equagOes acima, para z > 0, e satisfazem as condic¢des de contorno no plano z = 0.

1 8o peo .
Blows) = 5[ [ Alok)e?didk, (4.302)

H(z,y,2) = % f f k X A (kg k) e ™ dk,dk,,  (4.30b)
A d -0 —c0

ko Ay (koy ky) + kyAy (koy ky) + ko Ay (key ky) =0, (4.31)
em que k, e k, 530 varidveis reais e

k = k,a; + kya, + ka,, (4.32)
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B =k k= w’pe, (4.33)
r = 78 +ya, + 28,, (4.34)

A (kay ky) = Ag (ko k) g + Ay (ko k) 2y + A, (ko ky) 2,

| (4.35)

O vetor k é definido como vetor de propagacio apontando para a diregio de
propagagio da onda plana [15] ou frequéncia espacial (spatial freguency) (3], em
unidades de ciclos por comprimento de onda. Unidades de ciclos por comprimento
de onda definem a fregiiéncia espacial da mesma maneira gue ciclos por segundo
definem uma freqiiéncia temporal. Semelhantemente, a freqliéncia espacial é
uma medida do periodo de uma onda senoidal relativa a um dado intervalo de
distancia. Em suma, freqiiéncia espacial é uma medida direta da inclinagio do
feixe, ou seja, ainclinac@o do feixe, em graus, € igual ao arco-seno da freqiiéncia
espacial.

Os trés componentes da freqliéncia espacial, kg, &, Kk, representam, res-
pectivamente, a componente horizontal, vertical e de profundidade desse vetor,
também sendo definidas respectivamente como freqiiéncia espacial azimnutal (ho-
rizontal), freqiiéncia espacial de elevagdo (vertical) e freqiiéncia espacial de pro-
fundidade, em unidades de ciclos por comprimento de onda [3]. A norma de
k deve ser igual a um ciclo/comprimento de onda para energia eletromagnética
propagando-se no espago livre. Alternativamente, as componentes k;, &y, e &k, da
freqiiéncia espacial podem ser definidas em coordenadas esféricas, em que 6 é o
angulo do vetor relativo ao eixo z e ¢ € o dngulo, no sentido anti-horério, do vetor

ao redor do eixo z. O dngulo ¢ € medido relativo ao eixo z.

k., = ksen fcos, (4.36)
k, = ksen fisen ¢, (4.37)
k, = kcos#. ‘ {4.38)

As componentes kg, ky e k; podem ser descritas em termos de dngulo de elevagio

() e azimute (¢), em que uma geometria de elevagio sobre azimute é usada,
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fornecendo

kx = ksen {¢)cos(p), (4.39)
ky = ksen(yp), (4.40)
k, = Fkcos(s)cos(p). {(4.41)

Relacionando, agora, os dngulos de elevagdo ¢ azimute com o sistema de coorde-

nadas esféricas, pode-se definir # e ¢ em termos de dngulos de azimute e elevagio

= arccos [cos(s) cos{y)] = arccos (k,), (4.42)
¢ = arctan[tan(p) /sen(¢)] = arctan (k,/k,), (4.43)

ou, reciprocamente,

¢ = A4ngulo de azimute = arctan [tan(f) cos(¢)] = arctan (k. /k, ), (4.44)

v = d&ngulo de elevagiio = arcsen {sen {#) sen {¢)] = arcsen (k,). (4.45)

Nas equagdes 4.30a,4.30b e 4.31 denomina-se A por espectro de onda plana,

pois a expressao
A (ke k) e (4.46)

representa no integrando uma onda plana uniforme propagandoe na dire¢io de k.

O campo E em 4.30a pode ser escrito entdo da seguinte maneira

1= e .
Bz (@,,2) = 5 / f A,z (ka, ky) e 9 tbvibslgg g,
.

(4.47a)
que fornece a seguinte transformada de Fourier
1 > = .
A:c,y,z (.li,‘m ky) = E f f Em,y,z (33, Y, 2‘) ej(kza:-%kyy%»kzz)dmdy‘
I (4.48a)
A condi¢do de irradia¢@o requer que, para z = 0,
ke o= (R—R -, sekl+k2<E? (4.492)
ke = —j (K2 + k2 —k)"?, caso contrrio. (4.49b)
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O k; imaginério corresponde a um espectro de onda plana evanescente {reativo)
que é rapidamente atenuado pelo fator exp(—jkz)} quando o ponto no campo
move-s¢ do plano z = { na direcio do z positivo.

A excluszo do espectro de onda plana evanescente tem sido a base para me-
didas de campo préximo, escoithendo-se distdncias relativamente grandes em que
o campo reativo esteja bem atenuado. A prética geral para medigdes de campo é
o posicionamento da sonda medidora pelo menos alguns comprimentos de onda
distante da antena (tipicamente dez comprimentos de onda). Entretanto, [14]
mostra que em geral essa pratica ndo pode ser justificada.

Estudos revelam que o espectro de onda plana evanescente, para antenas
préaticas, é muito pequeno, devendo ser praticamente ignorado a distdncias de
um comprimento de onda ou mais do plano da antena. Quanto maior a abertura
da antena, menor o contetido evanescente no espectro. Dessa forma, o campo eva-
nescente de campos préximos a antenas pode ser ignorado primariamente porque
é pequeno e ndo porque estd atenuado como geralmente se acredita. Extensivos
dados de simulagdes [14] claramente demonstram que os efeitos de espectro de on-
da plana evanescente estdo limitados a uma regifo menor que 1 comprimento de
onda () distante da abertura, estando de acordo com o comentdrio de Yaghjian
em [2] a respeito do limite do campo reativo.

Uma antena cuja abertura apresenta iluminagio conica (fapered) possui nma
energia reativa menor, portanto possui uma menor quantidade de espectro de
onda plana evanescente. E também observado que os efeitos do campo reativo
s&o menores para aberturas retangulares [14].

Os efeitos do campo reativo decrescem com o aumento do tamanho da abertu-
ra, um fendmenao consistente com o principio de Huygens, que prediz uma energia
irradiada proporcionalmente maior em um ponto do campo, pois as fontes con-

tribuintes estdo, em sua maloria, distantes no caso de antenas grandes.

4.4 Energia Reativa de uma Abertura

Seja S uma abertura finita no plano z = 0, condutora elétrica ou magneticamente
perfeita. Assume-se que S esteja nas vizinhangas da origem ¢ que irradie na

dire¢do z > 0, conforme Figura 4.4. Usando-se o teorema de Poynting, é possivel
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obter-se imediatamente expressdes de poténcia radiada e reativa, que sdo as partes

real e imagindria, respectivamente, da integral
P=PF +iF= %[fsE x H*a, dzdy, (4.50}
com
Py = 2w (W, — W,), (4.51)

{(W,, — W, ) representando a energia reativa armazenada nas vizinhangas da aber-

tura, € a, o vetor unitdrio na diregdo de z.

Y
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-
e e
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Figura 4.4: Sistema de coordenadas para uma abertura finita S irradiando na

dire¢do z > 0.

A Equagio 4.50 pode ser avaliada pela introdugéo da transformada de Fourier
dos campos elétricos e magnéticos, com respeito a x e ¥, e aplicando o teorema
de Parseval [16, 17].

Qutra maneira de avaliagio para a Equagdo 4.50 [18] pode ser obtida pela
diferenca de duas integrais positivas, dependendo, respectivamente, apenas das
partes transversa dos campo elétrico TE e magnético TM com respeito a diregao

ortogonal & abertura. Tomando o eixo z como referéncia, entao

TE : E, =0, (4.52)
T™ : H,=0. (4.53)
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Assim, a parte TM pode ser considerada como devida a dipolos elétricos paralelos
ao eixo z e a parte TE devido a dipolos magnéticos paralelos ao eixo z [19].
-Dada uma abertura S no plano yz de um sistemna de coordenadas retangulares,
com o campo confinado na diregao positiva de x, pode-se representar o campo
total como uma soma de dois campos parciais, uma com nenhuma componente z

do campo elétrico (TE) e outra com nenhuma componente z do campo magnético
{TM) [17]

E(z,y,z} = E™(z,y,2) + E™ (z,y,2), (4.54)
H{z,y,z) = H™(z,y,2) + H™ (z,y,2). (4.55)

Representando agora o campo eletromagnético pela superposi¢io de TEe TM
em relagao A diregdo z, se frg (ky, ky) e fonm (ks, k) forem duas fungdes definidas
no plano k;, k, dos mimeros de onda (k = 27/A) com respeito as dire¢des z e y,
n a impedancia caracteristica no espago livre e k= kya, + kya, + k;a, o vetor
de propagagio (vide Equagdo 4.32), pode-se expressar a transformada de Fourier

dos campos elétrico e magrético no plano z,y como se segue:

1
B (ke hy) = Tfom(koky)a, xk+ ]% Fra (ke k) (25 X k) x K, (4.56)
1
k2%n

Para ter-se um decaimento das ondas nio uniformes com a disténcia z , o plano

1
Hk, k) = EfTM (kg  ky)a, x k- fre (kg ky) {a; x k) x k. (4.57)

k., k, deve estar de acordo com k% + k2 > k2, (vide Equacdo 4.49b) de forma que
k= —j (K2 + k2 — k%)% (4.58)

Expandindo-se 4.56 e 4.57 verifica-se que

1
fre (ke k) = K*nH, (kg k) m—ig {4.59)
K 3 -—w"~—1 4.60
frem (kmky) = '"E“Ez (kmky) ki+k§ ( . )

em que B, (ke, k) e H, (k;, k,) s30 as componentes em z de E (ky, ky) e H (kg by ) -

Usando-se o teorema de Parseval em 4.50 cbtém-se
1 o0 [#0]
p= f f E (ko k,) xH* (ks k) 8, dk,dF,. (4.61)
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Introduzindo 4.56 e 4.57 em 4.61, utilizando 4.59 e 4.60 e finalmente, dividindo
o dominio de integra¢io no espago “visivel” e “invisivel” (vide Se¢fio 4.4.1) para

a parte real e imagindria em 4.61, as seguintes expressdes sio obtidas
P=F. +jp (4.62)

com

P =

b | P

! 2, i 2 LI TE ” 4
f/k§+k55k2 {W;I’Iz[ T 7 lEzE } k_% T kgdiprcf}.,y, ( 63)

‘ 2 1 2 |
P- == — H o 1 A T A . . .4
’ 2 /]k§+k§>k2 {Wl | - [ | } o k2cﬂ$dky, (4.64)

P, representando a poténcia real e P; a poténcia reativa.

4.4.1 Regioes Visiveis e Invisiveis dos Campos TE e TM

A parte real da Equacdo 4.62 representa a poténcia verdadeira irradiada pela
abertura, enquanto que a parte imagindria representa a poténcia reativa (2w vezes
a diferenga entre os valores médios das energias elétrica e magnética armazenadas
no lado z > 0 da abertura {17]). Segundo [17] a regido visivel de poténcia irradiada
é o interior do circulo k2 + k2 = k? e a regifio invisivel de poténcia reativa é o
resto do plano (k;, k).

Dentro da regido visivel a poténcia é puramente radiativa, sendo, desta forma,
sempre positiva. Na regido invisivel a poténcia é puramente reativa e pode ser po-
sitiva ou negativa. No plano (k., k,) , para os campos TE e TM individualmente,
o volume representando a poténcia reativa positiva corresponde a uma energia
magnética armazenada enquanto que o volume representando a poténcia reativa
negativa corresponde & energia elétrica armazenada. O fendémeno da ressonéncia,
entdo, tem uma interpretacio geométrica, ocorrendo quando os volumes totais

de energias positiva e negativa sdo iguais.

4.5 Conclusao

Os conceitos apresentados neste capitulo completam os estudos tedricos preten-

didos neste trabalho sobre o comportamento do campo eletromagnético, nas pro-
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ximidades de uma fonte de propagagdo. O capitulo gue se segue utiliza os es-
tudos sobre o comportamento do campo eletromagnético na regifo de campo
préximo junto com equacOes de propagacao para a formulacio de equagtes de
propagacdo nessa regido em que os dados de entrada s@o o tipo de abertura com
suas dimensdes, a freqiéncia de operacdo, o ganho da antena e a poténcia. Sio

apresentadas andlises para diversos tipos de aberturas.
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Capitulo 5

Solucao de Equacoes de
Propagacao para o Campo

Proximo

As equagdes de campo elétrico determinadas para ¢ campo préximo no Capitulo 4
foram calculadas para normalizagdo na regido de campo préximo, em que os dados
de entrada si3o apenas as dimensdes e o campo elétrico aplicado as aberturas.
Entretanto para a aplicagio dessas equagbes em antenas é necessdrio que os dados
de entrada estejam em fun¢do da tensio, corrente, ou poténcia aplicada 4 antena,
além de sua dimensdo, ganho, e frequéncia de operagdo. Neste capitulo sio
apresentadas equacgdes de propagacio no espago livre, relacionando a poténcia
aplicada em watts e o ganho da antena em dBi, com as equagdes para o campo no
eixo, sem normaliza¢do, para as diversas aberturas, de modo que os parametros
de entrada estejam de acordo com os fatores necessirios para aplica¢io dessas

equacdes em antenas.

5.1 Propagacao de Ondas Diretas no Espaco Li-

vre

Seja um transmissor irradiando uma poténcia de saida F; watts por meio de

uma antena isotrépica. Assume-se que esta antena esteja posicionada no espago
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livre, em um meio homogéneo, ndo absorvente, de constante dielétrica unitdria
€ __
(5,3 - )'
Suponha-se que o receptor esteja situado a uma distancia r metros do trans-
missor. Como o transmissor irradia igualmente através de uma esfera envolvendo

a antena, a densidade de fluxo de poténcia, em W/m?, & distdncia r ¢

. P
W = . )
A yr— {5.1)

Pelas unidades adotadas, o valor médio do vetor de Poynting emn um perfodo é
W = E s Homs, (5.2)

e a razdo entre F e H é em A/m, dada por

Ef‘ms s
= . 5.3
* = 120% (6:3)
Substituindo-se 5.3 em 5.2 resulta em
E2
W = —Ims 5.4
120w ( )
Substituindo-se agora 5.4 em 5.1 tem-se
V30 P
Erms = - t' (55)

A Equacdo 5.5 é adicionado o fator de ganho g, da antena, mostrando de
quantas vezes a poténcia aplicada ao irradiador isotrépico deve ser aumentada
para produzir 0 mesmo campo gue a antena em questio, denominado ganho de

poténcia da antena. A relagdo entre o ganho linear g; e o ganho dado em dBi é

dado por
g = 1075070,
Assim, 5.5 torna-se, em V/m, [20]
V30 P
Eors = '___r”"igt“- : (56)
O campo de pico ¢ dado por
60 P,
o VOB o1
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€ o campo instantdneo por

E:‘\iﬁcptgt_cos( T):\/ﬁoptg;
s

t— -
r

- cos (wt — kr), (5.8)

era que k = w/e = 27X é a constante de fase. Outra forma de expressar-se a
Equacgio 5.8 é

E' = Re [}/_%60 b g
”

exp j {wt — kr)] V/m. (5.9)

Essas equagoes sao vilidas apenas para o campo distante.

5.2 Equagoes para a Abertura Linear

Desenvolvendo-se a Equagao 3.5b, fazendo-se as mudancas de varidveis apresen-

tadas em 3.6 e 3.7 chega-se & seguinte equacio,

JE. exp (—jkr) /AT/
E = -
A T T J_ =

B exp(—jkr) [ S -
g~ JBoexp(—jkr) /_j/ " (cost? — jsen £2) dt, (5.10b)
X7 T I E ‘

28

6 - Z I T (v fo( 2 ) s (L] s
E = on\/%exp(mjkr) [c (-\72%)~ is (7@%}} (5.10d)

com modulo

|B| = E, % {Cz(%)ﬁ—y(‘/gg)]%, (5.11a)

Para determinagdo do valer E,, como a Equagdo 5.7 é determinada apenas para

w2t

exp (—jt ) dt, {5.10a)

W= wats
a ﬁ

o campo distante, faz-se

By = \/S—GP:Qt
T

(5.12)
8 )

2 .. .o ;s . f
com 3;1\— o limite entre a regifio de campo préximo e regido de campo distante,

[ = L a dimensio caracteristica da abertura, que deve ser equivalente a, conforme
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Equagdo 5.11a,

- :
2 L {
Egﬁ = Eo - 02 — -+ 82 P ——
X 2% /225 (5.132)

de modo que

VEOP G 1 (1) s (1\]?
2{;2 = EDE [C (5) + S (ﬁ)J N (5.148.—)
1.0062) A ——mme
EO = ‘(“***—T)—— 60 Pt gt' (514.b)

A equagdo para a abertura linear em campo préximo, em médulo, torna-se

o008 R o () o ()]

(5.15a)
ou
b= (2082 VR (LY (2 )1
T /
" g (5.162)
Pela Equagdo 5.4, a densidade de poténcia ¢ dada por
W (1.0124) AP g, [02 (__L__) g2 ( L )] .
12 2zr Var V2ir/.
(5.17a)

5.3 Equacgoes para a Abertura Retangular

Desenvolvendo-se a Equagdo 3.5b, fazendo-se as mudangas de varidveis apresen-

tadas em 3.22, 3.23, 3.24 ¢ 3.25, chega-se 4 seguinte Equagdo,
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E = I M(Ar)

et

/L; E - e:xp( —jt* —~ ju®) didu, (5.182)
E = %Ecexp ~jkr) (\/?-—’T) { (\/“‘“)_js (\/gj\—rﬂ

| {C(\/%) S( Ly )] | (5.18h)

E = 2jEDeXp(—jkT‘)[ (\/ ,,.)ﬁjs(\/é,\r)]
() -5 (%)) o

com mddulo

E| = 2E, [CQ(‘/LQ;‘—?‘)+82(\/?TZ)F

) e

Em uma abertura retangular a dimensdo caracterfstica serd a diagonal da aber-

tura, de modo que

=,/ + L2 (5.20)

Para determinacgao do valor E,, como a equagdo 5.7 é determinada apenas para

o campo distante, faz-se

E :\;‘GOP;gz_ )\'\.ﬁﬁoptgt

LT T (g 1) (5:21)

que deve ser equivalente a, conforme Equagdo 5.19, emn médulo,

I H

E.. = 2E, g2 _=F

7 [ (zf‘_Lz , Lﬁ) ( L@+L3>

1

L L !
C? A— R . S | (5.22)

[ (2 L2+Ly) 2/L2 + L2
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de modo que

S ALELT SIS [0 RN T Y
2 (12 + L2) ° o /LE+I2) 7 \2 Iz Y 2

L I.'
2 Y 2 v

i
2

[

COIm
E o A'\,J 60 Pf_ Gt
? 4(L2 +12)
- - i
C? ( LE___) 182 (%H‘EL) 2
- \2VIZ+ L2 2VIZ+ L)
- 4 -4
L, L :
C? ( ————— ) + §* (———y——) : (5.24)
] LI+ L2 2L+ 17 )|

A equagdo para a abertura retangular em campo préximo, em médulo, torna-se

. AV30 P g, 2
T 2(L2+ L)

TIns

2 /L2 + L2 2\/L2+ L2
- _1

L L z
i 2/ L2+ 17 2/ L2+ 12
[ L L
()5 (5]
L \/rﬂ; 2)\’1“

o)+ ()

Pela Equacio 5.4, a densidade de poténcia é dada por

-1
W = A P ge C? _ b +8? s
16w (L2 + L2)° 2/IZ+12 2/ L2+ L2
- -1
L L
C2 i )_I_SQ( Yy )
i (2 L§+Lj 2\/L§+L§
I L ; L
(j5)+ (7))
2Ar 2Ar
L L
02( L4 >+s’*(m_’t—)], 5.26
V2Ar V2Ar ( )
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5.4 Equagoes para a Abertura Quadrada

A abertura quadrada é um caso especial da abertura retangular em que L, = Ly,

de modo que a Equacio 5.18¢ torna-se

B = 25, exp (~jkr) [c ( \/‘%?) _js (%)r (5.27)
com mébdulo
E|=2E, [C’*’ (\/’%) + 57 (\/%;H : | (5.28)

Fazendo L, = L, em 5.25, chega-se a formulagao para o campo, em médulo

e = 20 () o ()]

_ L I
Cz( 2 )+Sz( z )] 5.29
[ NG NG (5:292)
M60P g [ ., ( Le ) ) ( Lo ) )
E = (201Xt —}+5 , 5.29b
C = |\ & o) B
[S]H1
MI0P g [ 2( L, ) 2( Ly )
Erme = (2.01) 2Y" 27 1 +82f 2= ). 5.30
(2.0 L2 i V2Ar oAr/ | (5.30)

Pela Equagdo 5.4, 2 densidade de poténcia é dada por

N2 Py g ) | Ly 2 Lg :

5.5 Equacdes para a Abertura Circular

A Eguagio completa, sem normaliza¢do, para a abertura circular, com raio a é
dada em 3.38 por

L
Z
.

_ 1 r r _ o 2 4. 2
.|E|~-EE,[4—%2\/&2-{_?&(:3\'/6'U2+T2 cos(Ar kva +r))] 52

Para determinacdo do valor E,, como a Equagdo 5.7 é determinada apenas para

o campo distante, faz-se

o VS0PG _ WP,
e —

= 2(20)* 8g2 '
3

(5.33)
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972 o e s ™ .
com % o limite entre a regido de campo préximo e regido de campo distante,
! = 2a a dimensdo caracteristica da abertura, que deve ser equivalente a, conforme

Fquacio 3.38,

A

E = K 1,,;,, 4 .
S L VI vy

(e (e rr)]

e

VAT 64\ AT
Fazendo
)\\/GOP,:% _ g 14_ 4q
8a2 T U4 3 16ha?
1
da 27a 2
- bl _ P 3 (
(mm cos ( 5 (8a V¥ 6da )))] (5.35)
chega-se a
E %«/GOP}E 1 da
, ° 8a? 4T\/)\2+6—1a2
4a 2ra -3
e s _ 2 2 -
( s — cos ( i (80— V32 +64a )))} . (5.36)
A equacfio para a abertura circular em campo préximo, em mdédulo, torna-se
Av30 Fy g
Bomy = ——to
8 a?

L
F)

1 4q 4dq 27a
[i - \/)@ T 640 (\/)\2 T 6da? — €08 ( 32 (8{1, — VAT 64@2)))}

1
1 T T ?
- — br — ks/a2 2
[4 + W (2 g 08 (Ar Eva?+r ))} . (5.37)

Pela Equacio 5.4, a densidade de poténcia é dada por

A2 P g
2567 at

i+ o (e _cos(?i‘:%(&h\/ﬁua@z)))r

— _E_ e e e
4 /AT 64a? \ VA2 1 6447 A
ke — kVa? +77) )} . (5.38)

W o=

1 T T
S " —cos(
[4 2V + 12 (2 a? + 72
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5.6 Conclusao

Com as equagbes apresentadas nesse capitulo, torna-se possivel o exame do campo
eletromagnéfico de diversas antenas, tratando-as comio aberturas, utilizando-se
os dados hdsicos caracteristicos, para observacio des niveis de campo eletro-
magnéticc no campo préximo em qualquer freqiéncia de operagdao. A anilise
de diversas antenas utilizadas por sistemas de comﬁnicagées mévels a 900 MHz,

aproximando-as como aberturas, é apresentada no capitulo a seguir.
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Capitulo 6
Aplicacao em Antenas

Neste capitulo sio apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo das equagdes
de campo elétrico em campo préximo para aberturas, no espago livre, conside-
rando modelos de antenas utilizados atualmente por sistemas de comunica¢des
méveis a 900 MHz, de acordo com a Tabela 6.1. Essas antenas serdo simuladas co-
mo sende aberturas com distribuicdo uniforme de campao elétrico, de acordo com
a Figura 6.1. Para todos os modelos de antenas, serd simulada uma poténcia de
100 W transmitida, exceto para a antena de uso em interiores (indoor) para a qual
serd utilizada uma poténcia de 20 W, e uma freqiiéncia de operagio de 900 MHz,
em que serdo observados graficos mostrando a conformacdo do campo elétrico, no
espaco livre, no sentido da maior diretividade da antena. As equacbes de campo,
para cada antena, sdo apresentas na Tabela 6.2. Também sdo avaliadas, na mes-
ma tabela, as distdncias limite para exposi¢io, no eixo de maior diretividade, dos
niveis de campo elétrico em relagdo as normas internacionais [21] e &s diretrizes
nacionais determinadas por {9] de 41,25 V/m para exposi¢io do piblico em geral

e 90 V/m para exposi¢io ocupacional, para a fregiiéncia de 900 MHz,
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£¢

N° Maodelo Fabricante Dimensoes Ganho Polarizagio Dimensio

(alturaxlargura)m  (dBi) Caracteristica (m)
1 DB 844H65JV TX  Decibel 1,291x0,152 15,6 Vertical 1,30
2 DB 854HV90 5X Decibel 1,219%0,521 13,6 Vertical 1,33
3 ASPD 977 Decibel 4,38 10,6 Vertical 4,38
4 FV 651500 A2 EMS 2,438 x0,305 16.8 Vertical 2,46
5 K 751161 Kathrein 0,237 2.0 Vertical 0,24
6 AP 901208 CellWave 0,600x0,265 9,6 Vertical 0,66
7 AP 909014 CellWave 1,977x0,265 16,0 Vertical 1,99
8 AP 906513 CellWave 0,987x0,265 15,0 Vertical 1,02
9 RWA 8009 Antel 0,335x0,295 11,1 Vertical 0,45
10 RWA 80014 Antel 1,255%0,295 16,1 Vertical 1,29
11 BCR 80015 Antel 3,445x0,360 17,1 Vertical 3,46
12 LPD 7908 Autel 0,640%0,130 10,1 Vertical 0,65
13 LPD 7907 Antel 0,375x0,130 9,1 Vertical 0,40

Tabela 6.1: Parametros principais de antenas utilizadas por empresas de telefonia mével celular a 900 MHz.



Modelo Altura/ Equagdo para o Campo Elétrico (Epms) Distdncia Limite Distancia Limite Figura de

¥4

Largura {(V/m) para Exposicao  para Exposigio  Referéncia
Ocupacional (m) Piublico (m)
ASPDOTT oo e Cr () + 57 (220 ]31 < 1,00 <1,00 6.2
K 751161 % 8 [c? (%1’1@) L5 (ﬂkj—}@)] : 0,36 (20W) 0,75 (20W) 6.3
BCR 80015 057 208,74 [C* (438) + 52 (232)] : o2 (222) + 52 (91\1,’*—‘-)]; < 0,70 2,16 6.4
DB 844HG5JV TX 849 11118 [C? (M) + 2 (22} % O (20) + 52 ()] : 3,45 8,00 6.5
1 1
FV 651500 A2 7,99  337,2 {cﬁ (25}?) + 82 (?-?—8—)] 1 [C? ("f,?) + g (”f}‘;")} j 1,03 8,00 6.6
AP 909014 7.46  436,9 [02 (Egéﬁj + 82 (2\",@6)} : [c? (“j;ﬁ) + 52 (0\'}%)] : 1,30 7,85 6.7
LPD 7908 492 14032 [C“" (Gf};’*) + 82 (“jﬁ")]% [ (”f/g‘“‘) + 82 (_j/éi)}‘ 1,93 4,27 6.8
RWA 80014 425 630,36 [C7 (150) 4 52 (150)] % o2 () + 57 (03] : 3,71 8,44 6.9
AP 906513 372 787,35 |C* (M) 42 (120 o (22) + 5% (22)] : 3,36 7,48 6.10
LPD 7907 288  2146,31 {02 (9}?&) - S2 (95‘,—9)]’ [02 (%;9) L g (%j—é?)l” 1,74 3,83 6.1
AP 901208 226  697,7 [02 Eﬁ’\/-;i) 482 %@) : [cﬂ (ﬂjﬁ) +5? (913%)1" 1,83 4,02 6.12
DB 854HV90 SX 234 277 [02 (”f,f;” +5? (_5,2-)} : [02 (“fgﬂ“) 4+ g2 (—\},im)] : 2,70 6,30 6.13
RWA 8009 114 13302 [02 (-g,‘__) 482 (Oj;“)] : [02 ("f;?) + 8?2 (ﬂf;? )] 2,18 4,78 6.14

Tabela 6.2: Distdncias limite para exposicio, com poténcia transmitida de 100 W a 900 MHz, das antenas avaliadas.
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Figura 6.1: Representagdo da aproximac¢io de uma antena por uma abertura.
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Figura 6.2: Campo elétrico no eixo para a antena modelo ASPD977, P=100 W,
G=10,6 dBi, f=900 MHz. '
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Figura 6.3: Campo elétrico no eixo para a antena modelo K751161, P=20 W,
G=2 dBi, f=900 MHz.
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Figura 6.4: Campo elétrico no eixo para a antena modelo BCRSOOIS, P=100 W,
G=17,1 dBi, f=900 MHz.

56



ANTENA DRB4AHESIVTX
450 T T

LI

300

Frins{¥im}

BT SOOI PO SRS R

100 b

S50 -

r{m}

Figura 6.5: Campo elétrico no eixo para a antena modelo DBR44HE5JVTX,
P=100 W, G=15,6 dBi, =900 MHz.
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Figura 6.6: Campo elétrico no eixo para a antena modelo FV651500A2,
P=100 W, G=16.8 dBi, =900 MHz. '
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Figura 6.7: Campo elétrico no eixo para a antena modelo AP909014, P=100 W,
G=16 dBj, {=900 MHz.
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Figura 6.8: Campo elétrico no eixo para a antena modelo LPD7908, P=100 W,
(G=10,1 dBi, =900 MHz.

o8



ANTENA RWABCD14
500 i T

A5Q .__A
400 3
350 oo

/

Erms(Vim)

BOD o merfinnee s e
LT L SO SRR W
SR S S

50

o{rm)

Figura 6.9: Campo elétrico no eixo para a antena modelo RWAR0014, P=100 W,
G=186,1 dBi, =900 MHz.
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Figura 6.10: Campo elétrico no eixo para a antena modelo AP306513, P=100 W,
G=15 dBi, =900 MHz.
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Figura 6.11: Campo elétrico no eixo para a antena modelo LPD7907, P=100 W,
G=9,1 dBi, =900 MHz.
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Figura 6.12: Campo elétrico no eixo para a antena modelo AP.901208, P=100 W,
G=9,6 dBi, {=900 MHz.
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Figura 6.13: Campo elétrico no eixo para a antena modelo DB854HV90SX,
P=100 W, G=13,6 dBi, {=900 MHz.
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Figura 6.14: C‘ampo elétrico no eixo para a antena modelo RWAS009, P=100 W,
G=11,1 dBi, f=900 MHz. '
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Observando-se os graficos obtidos, pode-se analisar inicialmente as antenas
que possuem caracteristicas semelhantes. Os modelos DB844H65, AP906513,
FV651500 e RWAB0014 apresentam valores semelhantes de ganho e dngulo de
meia poténcia horizontal e vertical. Levando-se em conta apenas o aspecto de
distancia limite para exposicio, esses modelos comportam-se de maneira quase
idéntica, com uma pequena vantagem para o modelo AP906513, com o modelo
FV651500 sendo o menos indicado {vide Tabela 6.2). Outro resultado observada
é que os niveis de campo para as antenas ominidirecionals caem mais rapidamente
que os outros modelos, como apresentado nos graficos 6.2 e 6.3 para o modelo
ASPDI77 e para o modelo de uso indoor K751161, respectivamente. Os demals
modelos apresentados na Tabela 6.1 possuem caracteristicas diferenciadas, de
forma que cada uma possuird suas préprias distdncias limites para exposicéo.
Agsim, para a simulagdo pretendida nesse capitulo, o pior caso para exposicdo
ocupacional e do piblico em geral seria 0 modelo RWA80014, e o mais indicado
seria 0 modelo ASPD977

A comparagdo dos graficos apresentados por cada antena deve réspeitar 08
aspectos caracteristicos préprios de cada uma. Essas antenas possuem valores
variados de ganho, dngulo de meia poténcia horizontal e vertical e outras carac-
teristicas, de forma que definir qual delas é a mais apropriada on eficiente, em
relacio A exposi¢do eletromagnética, requer a consideracdo de fatores como a ne-
cessidade de cobertura de sinal, poténcia a ser aplicada e a posicdo de instalacio,
para a definicio da antena a ser usada. Com esses dados, e de posse das equagles
apresentadas nesse texto, é possivel a andlise dos niveis de irradiacdo em relagio

& distdncia da antena.

6.1 Conclusao

As andlises apresentadas neste capitulo, possibilitam a verificagio sobre o com-
portamento da irradiacio no campo préximo de qualquer antena, simulando-as
como aberturas, permitindo o posicionamento de antenas de modo que se evi-
te a exposi¢do a altos niveis de campo eletromagnético. As simulaces também
mostram que as equagdes apresentadas servem como uma boa aproximacao para

definicdo de himites de seguranca para as antenas, & que para as distancias limite
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(b) ASPDQ77.

{a) DB&854HV90.5X.

odelos Decibel

Figura 6.15

Modelo EMS FV651500_A2.

Figura 6.16
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Figura 6.17: Modelo Kathrein K751161.

; AR

(a) AP901208. (b) AP909014. (c) APYO6!

Figura 6.18: Modelos CelWave.
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(a) RWAB009. (b) RWAS80014.

Figura 6.19: Modelos RWA da Antel.

(a) LPD7908. (b) LPD7907.

Figura 6.20: Modelos LPD da Antel.



definidas pelos modelos usados para simulagio apresentam nenhuma ou poucas
reflexdes de campo eletromagnético, sendo aceitdvel uma aproximagdo para o

espaco livre.
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Capitulo 7
Conclusao e Perspectivas

Com o aumento da instalagio das antenas em locails de grande fluxo de pessoas,
geralmente para servigos de comunicagdes méveis a 900 e 1800 MHze, logo surgiu
a necessidade em determinar-se distdncias que representassem uma seguranga
em relacdo a exposi¢do a campos eletromagnéticos. Como conseqiéncia, foram
estabelecidos limites de intensidade de campo para as varias faixas de fregiiéncias.
No Brasil, esses limites sdo estabelecidos pelas diretrizes da Anatel.

(O comportamentc do campo eletromagnético, enquanto um ponto de obser-
vacdo distancia-se de uma fonte eletromagnética, apresenta caracteristicas bem
distintas: a amplitude do campo inicialmente oscila e entdo cai monotonicamen-
te. A caracteristica de oscilagio ocorre na regido descrita como regiao de campo
préximo. Movendo-se para fora dessa regifo, ou seja, na regifio de campo distan-
te, a fase e amplitude, relativas as diferentes contribuicdes de cada elemento da
antena, assintoticamente atingem uma relagdo constante, tornando a distribuigao
angular relativa do campo independente da distancia.

As equaches existentes utilizadas para o cileulo da intensidade de campo sdo
determinadas para posigbes de medi¢io no campo distante. Entretanto, dentro
da regifo de campo préximo, que pode atingir algumas dezenas de metros nes-
sas faixas de freqiiéncia, nio sdo conhecidas equagdes que rapidamente possam
determinar com alguma precisdo o nivel de campo eletromagnético.

As equagbes apresentadas no Capitulo 5 tornam possivel o exame do campo
eletromagnético de diversas antenas, na regifio de campo préximo, tratando-as

como aberturas com distribuigo uniforme de campo. Essas solucdes utilizam
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dados bésicos como a poténcia aplicada e o ganho das antenas para observagio
dos niveis de campo eletromagnético nessa regifio. Isto possibilita a definigo
de limites que evitem exposi¢do a niveis de irradiacdo acima dos aceitdveis pela
regulamentacio em vigor.

A utilizagdo dessas equagbes em antenas utilizadas em empresas de teleco-
municagBes a 900MHz, como apresentada no capitulo 8, possibilita a verificago
sobre o comportamento da irradiagdo no campo préximo, permitindo ¢ posiciona-
mento de antenas de forma que seja evitada a exposi¢io de pessoas a altos niveis
de campo eletromagnético. As simulagbes apresentadas nesse trabalho também
mostram que essas equacgoes servem como uma boa aproximacio para definicao de
limites de seguranga para as antenas, jd que dentro desses limites ocorre pouca ou
nenhuma reflexfo de campo eletromagnético, sendo aceitdvel uma aproximacio
para o espaco livre.

Vale salientar que os resultados obtidos para antenas pela aproximacao dessas
por aberturas sdo apenas aproximages tedricas, sendo necessaria ainda uma com-
provacgdo técnica sobre o comportamento verdadeiro do campo eletromagnético
dessas antenas para a validagio dessas formulagdes. Essas medigGes serfo realiza-
das futuramente pelo CPqD em parceria com a TIM-Telenordeste Participagdes
Celular 5/A. Entretando, essas equages fornecem uma idéia sobre o comporta-
mento do campo numa regiao em que pouco se conhece acerca dos fendmenos de
propagacao.

Alguns trabalhos podem ser desenvolvidos a partir dos resultados obtidos

nesse estudo. SugestOes sao apresentadas a seguir.

Validagdo das equagdes de propagacdo apresentadas pela medi¢io real de

antenas celulares,

Aperfeicoamento da metodologia apresentada nesse trabalho;

Estudo e simulacdo de outros tipos de antenas;

Definicio de equacbes para o campo préximo que levem em conta reflextes

do sinal,

Desenvolvimento de um produto (software) comercial.
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Apéndice A
Integrais de Fresnel

Definicao:

a
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Apéndice B

” - ~ .
Niveis de Referéncia para
Exposicao
As tabelas B.1 e B.2 descrevem os niveis de referéncia para exposi¢io ocupa-
cional e do publico em geral para campos elétricos e magnéticos veridveis no

tempo, segundo as diretrizes da Agéncia Nacional de Telecomunicagfes {Anatel),

encontradas em [9].
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G4

Faixas de Intensidade de Intensidade de Campo B Densidade de
freqiiéncia campo E campo H (uT) poténcia de onda
(V.m™*) (Am™) plana equivalente
Seq {(W.an™?)
Até 1 Hz - 1,63%10° 2x10° -
1- 8 Hz 20000 1,63x10%/f2  2x10%/f -
8- 25 Hz 20000 2x10Y/f 2,5x10%/f -
95 - 820 Hz 500/f 20/f 25/ _
0,82 - 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 - 1 MHz 610 1.6/f 2/f -
1-10 MHz 610/t 1,6/f 2/f .
10 - 400 MHz 61 0,16 0.2 10
400 - 2000 MHz 3fl/z 0,00811/2 0,01f1/2 £/40
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50

Tabela B.1: Niveis de referéncia para exposi¢do ocupacional a campos elétricos e magnéticos varidveis no tempo (valores

eficazes, ndo perturbados}



Faixas de Intensidade de  Intensidade de  Campo B Densidade de
freqiiéncia campo E campo H {uT) poténcia de onda
(V.m—?) (A.m™1) plana equivalente
Seq (W.m™#)
Até 1 Hz - 3,2x101 4104 -
1-8Hz 10000 3,2x101/£ 4x10% /1 -
8 - 25 Hz 10000 4000/f 5000/t -
25 - 800 Hz 250/ 4/f 5/f ;
0.8 - 3 kHz 950/f 5 6,25 -
3 - 150 kHz 87 5 6,25 -
0.15 - 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1~ 10 MHz 87/11/2 0,73/f 0,92/f -
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092/f 2
400 - 2000 GHz 1,375f4/% 0,0037f/2  0,0046f/2 £/200
2 - 300 GHz 61 (3,16 0,20 10

Tabela B.2: Niveis de referéncia para exposi¢ac do piblico em geral a campos eiétricos e magnéticos varidveis no tempo

(valores eficazes, ndo perturbados)



Apéndice C
Fundamentos

Nesse capitulo sdo introduzidos termos bésicos no estudo de ondas como refracioe
difragdo, fundamentais para o entendimento acerca dos fenémenos de propagagio

eletromagnética.

C.1 Propagacao

Uma onda eletromagnética é criada por uma perturbacao local nos campos elétrico
e magnético. De sua origem, a onda se propagard em todas as diregGes. Se o
meio no qual a onda se propaga {0 ar por exemplo) é o mesmo em todos lugares,
esta se propagard uniformemente em todas as diregbes.

Longe de sua origem, a onda terd se espalhado suficientemente, aparentando
possuir uma mesma amplitude em todas posi¢des no plano perpendicular a sua
dire¢do de propagacdo. Este tipo de onda é chamado uma onda plana. Uma onda
plana é uma idealizagdo que permite imaginar-se que toda a onda propaga-se em
urna tnica dire¢io, em vez de espalhar-se por todas diregdes.

Ondas eletromagnéticas propagam-se & velocidade da luz no vacuo. Em outros
meios, como ar ou vidro, a velocidade de propagagdo € mais lenta. Seja ¢, a
velocidade da luz no vécuo e ¢ a velocidade no meio, define-se {ndice de refracao

como

n=-= {C.1)



Substdncia indice de Refracio

Vécuo 1
Ar 1.0003

Agua 1.33

Vidra 1.55

Tabela C.1: Indice de refracio para alguns meios.

C.2 Refra(;éo e Reflexao

Quando uma onda penetra em um novo meio, observa-se uma mudanga em sua
velocidade de propagagdo. Para que as ondas incidente e transmitida estejam
unidadas no liinite entre os meios, a onda transmitida muda sua diregao de pro-
pagacdo. Por exemplo, se 0 nove meio possui um indice de refragdo mais alto,
significanda que a velocidade de propagacfio é mais baixa, o comprimento de onda
ficard mencr, visto que a fregiiéncia deve continuar a mesma devido as condictes
de contorno. Para que onda transmitida una-se & onda incidente no limite entre
os meios, a direcdo de propaga¢do da onda transmitida deve estar mais préxima
da perpendicular. A relag3o entre os dngulos e os indices de refragio é determi-
nada pela Lei de Snell (Equagio C.2). Quando a dire¢do de propagagio muda, a

onda & dita refratada.

ny sen fy = nysenfy. (C.2)

meio 1

meio 2

Figura C.1: Refragio de uma onda incidente.
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Uma onda transmitida dobrar-se-d mais na direcdo da perpendicular quando
esta entra em um meio com indice de refragdo maior {velocidade mais lenta de
propagagio). Por exemplo, quando um individuo olha a dgua de uma piscina, a
luz do fundo é refratada para longe da perpendicular pois o indice de refragio é
menor no ar que na agua. Pela mesma razdo, quando se chserva objetos sob a
dgua por uma mascara, esses se apresentario maiores do que realmente sio, pois
a luz do objeto € espalhada na interface dgua-ar da mdscara. O observador terd
a ilusio que o objeto estd mais préximo ou maior.

Quando uma onda plana encontra uma mudan¢a no meio de propagagio,
alguma parte ou toda onda pode propagar-se no novo meio ou ser refletida. A
parte que atravessa o novo meio é chamada de por¢ao transmitida e a outra parte
a porgdo refletida. A parte que é refletida possui uma regra muito simples gue

governa seu comportamento. Observando-se a Figura C.2 tém-se: o angulo entre

Figura C.2: Angulos de incidéncia e reflexio.

a dire¢fo de propagacdo e uma linha perpendicular ao limite entre os meios, no
mesmo lado da superficie, é definido como dngulo de incidéncia §;, enquanto que o
angulo entre a dire¢io de propagagio da onda refletida e um linha perpendicular
ao limite, também no mesmo lado da superficie, é definido como dngulo de reflexdo
6;.

Entdo, a regra para reflexdo é o dngulo de reflexfo igual ao dngulo de in-
cidéncia (Figura C.3). Se o meio incidente tem num indice de refragio mais baixo
entdo a onda refletida tem um deslocamento de fase de 180° na reflexdo. Recipro-
camente, se o meio incidente tem um indice maior de refragdo, a onda refletida

nio apresentard deslocamento de fase.
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Figura C.3: Angulo de reflexdo ignal ao angulo de incidéncia.

C.3 Interferéncia

Todas as ondas eletromagnéticas podem ser sobrepostas sem limite. Os campos
elétricos e magnéticos simplesmente se somam a cada ponto. Se duas ondas com
a mesma freqiéncia forem combinadas haverd um padrio de interferéncia cons-
tante causado pela superposicio dessas. A interferéncia pode ser constrativa ou
destrutiva. A quantidade de interferéncia depende da relagio entre as fases em
am ponto particular. Pode ser demonstrado que uma interferéncia construtiva
ocorre para deslocamentos de fase de 0°-120° e 240°-360°. Assim, uma inter-
feréncia destrutiva acontece para deslocamentos de fase de 120°-240°. Para duas
ondas idénticas, deslocamento de fase nulo resulta em interferéncia construtiva
total em que a for¢a ¢ maxima. Por outro lado, um deslocamento de fase de 180°
resulta em interferéncia destrutiva total, ou seja, nenhum sinal resultante.

O deslocamento de fase, A¢, que causa a interferéncia pode ocorrer devido a
uma diferenca de percurso, Az, ou uma diferenca no tempo de chegada, At, de

acordo com a Equacgdo C.3

Ag = 2t = P/ (C.3)

em gue A e 1" representam, respectivamente, o comprimento e o periodo de onda.

C.4 Difragao

Seja uma onda plana propagando-se através de um meio. Se essa onda atraves-
sa umna abertura, esta ird difratar ou espalhar-se da abertura, como observado

na Figura C4. O grau de espalhamento da onda ird depender do tamanho da
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abertura relativo ao comprimento de onda. No caso extremo em que a abertura é
muito grande comparando-se ao comprimento de onda, a onda n&o ird se refratar.
No outro extremo, se a abertura for muito pequena, a onda se comportard como
se estivesse em sua origem e se espathard uniformemente em todas as dire¢des
da abertura. Entre esses extremos haverd algum grau de difracio. Inicialmente
considere uma abertura circular. Se uma onda de comprimento A encontrar uma
abertura com didmetro I3, o valor difratado é medido pelo dngulo f, em que a
nova onda diverge da abertura, medido borda A borda, dado aproximadamente

por

e — {C.4)

em radianos. A aproximacao dada pela Equacao C.4 é valida apenas para dngulos
relativamente pequenos, em torno de 20°. Esta férmula é de bastante utilidade
no estudo da formagio de feixe de irradiagio de antenas, também com aplicacdes
em antenas usadas em comunicagdes e radares.

r—Ta

Figura C.4: Difracdo de uma onda ao atravessar uma fenda.

C.5 Antenas

Antena é o componente fundamental de um sistema elétrico que utiliza o espago
livre como meio de transmissao. O IEEE Standard Definitions of Terms for
Antennas (IEEE Std 145 — 1973) define a antena como um meio para irradiagao
ou recepcdo de ondas de rddio. Emm outras palavras, antena é a estrutura de

transi¢do entre o espago livre e a fonte de transmissdo ou recepgao.
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Diferenies tipos de sistemas transmitem e recebem diferentes tipos de ondas,
de modo que as caracteristicas operacionais do sistema sio projetadas de acordo
com as propriedades das antenas. Deve haver dois tipos de antenas em qualquer
sistema, uma transmissora e outra receptora. A antena transmissora ideal é a que
irradia toda a poténcia fornecida, na dire¢io e polarizagdo desejada, enguanto
a antena receptora ideal é a que obtém o mdximo de tensdo possivel do sinal
disponivel ne espacgo livre com o minimo possivel de raido.

Existem vdrios tipos de antenas, cada uma projetada para transmitir ou re-
ceber um tipo especifico de irradiacio. A forma e o niimero de antenas em um
sistema depende em grande parte do tipo de onda usada e a freqiiéncia em que
& transmitida. Os tipos mais comuns de antenas sdo as antenas de dipolo, fio,
abertura, estrutura {array), corneta, antenas lente, refletoras, etc.

A operacio de uma antena transmissora simples pode ser ilustrada como
uma linha de transmissdo de circuito aberto em que, nesssa abertura, ocorre
uma reversao de fase, de forma que parte da tensdo incidente é irradiada. A
energia irradiada apresenta-se na forma de ondas eletromagnéticas transversais e a
quantidade de radiagdo emitida pode variar em fun¢io do aumento ou diminuigio
da distincia entre os condutores.

Antenas possuem um nimero de propriedades importantes que variam de
acordo com a aplicacdo. As propriedades da maijor interesse incluem o ganho,

diretividaﬁe, padrdo de irradiacdo, polarizacio e largura de faixa.

C.6 Ganho

Existem duas medidas para ¢ ganho, o ganho de diretividade e o ganho de
poténcia. Diretividade é a habilidade de uma antena de concentrar a poténcia ir-
radiada em uma drea do espago, ou absorver mais efetivamente energia incidente
de uma 4rea do espago [1]. Ganho de diretividade é a razdo entre a densidade de
poténcia irradiada em uma dire¢do particular e a densidade de poténcia irradiada
para ¢ mesmo ponto por uma antena de referéncia, assumindo-se que as antenas
estejam irradiando a mesma quantidade de poténcia. Ganho de poténcia é o
mesmo que ganho de diretividade, exceto que a eficiéncia da antena ¢é levada em

conta e a poténcia total alimentada na antena é utilizada nos cdlculos. Assuine-se
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que a referéncia é sem perdas € que a antena e a referéncia possuem a mesma
poténcia de entrada. O ganho de poténcia é igual ao ganho de diretividade se a
antena irradiante for sem perdas.

As antenas de referéncia mais utilizadas sio a antena isotrdpica e a antena
de dipolo ressonante de meia-onda. A antena isotrdpica irradia igualmente em
todas as direces. Esse tipo de antena nfo existe, mas fornece um padrio de
antena tedrico simples e util para comparacio com antenas reais. Uma antena
com ganho de 1 em relagdo a uma antena isotirdpica descreve-se como possuindo
um ganho de 0 dBi.

A antena de dipolo ressonante de meia-onda pode ser um padrdo util para
comparagio com outras antenas em uma freqiiéncia ou sobre uma faixa curta
de freqiiéncias. Para comparar-se o dipolo a uma antena sobre uma faixa de
freqiiéncias requer-se um dipolo ajustdvel ou um numero de dipolos de diferentes
comprimentos. Uma antena com ganho de 1 em relagio a uma antena de dipolo
ressonante de meia-onda descreve-se como possuindo um ganho de 0 dBd. A

relagio entre ganho dado em dBd e dBi é mostrada na Equagao C.5.

G[dBi] = G[dBd] + 2,15 (C.5)

Uma medida mais direta para o desempenho de uma antena receptora é a
4rea efetiva ou secdo transversal A, [1]. Area efetiva é a drea de uma antena ideal
que absorve a mesma quantidade de poténcia de uma onda plana incidente que
uma antena real absorveria. O ganho de diretividade G e drea efetiva A, estéo

simplesmente relacionadas por

4n A,
G= 2

(C.6)

A 3rea efetiva e diretividade de algumas antenas de interesse sdo relacionadas na
Tabela C.2.

A técnica de medicio de ganho pela comparagio com uma antena de referéncia
¢ conhecida como técnica de transferéncia de ganho. Em frequéncias mais baixas
é conveniente usar um dipolo de meia onda como padrdo de ganho, com ganho
tipiéamente expresso em dBi. Quiro método de medi¢do de ganho é o método

de 3 antenas. As poténcias transmitida e recebida nos terminais das antenas sao
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Antena Area Efetiva Diretividade

Isotrépica A 4w 1
Dipolo Curto 3X*/8x 3/2
Dipolo Linear de ;A 30A?/73x 1.64

Tabela C.2: Area efetiva e diretividade de algumas antenas de interesse.

medidas entre trés antenas arbitririas a uma distdncia fixa conhecida. A férmula

de transmissdo de Friis,

P, riie e ’ :
G Ae  AA rt(‘\), .

P 4md® (M) 4rd
com P; e P, as poténcias transmitidas e recebidas, d a distincia, G, e G, o ganho
. das antenas transmissora e receptora e Ay a drea efetiva da antena transmissora, é
usada para desenvolver trés equagdes com trés incdgnitas, resultando nos ganhos,

expressos em dBi, de todas as trés antenas.

C.7 Padrao de Irradiacao

O padrio de antena ou de irradiacido descreve a poténcia relativa do campo
irradiado em vdrias diregSes da antena a uma distdncia fixa ou constante. O pa-
drio de irradiacdo é também um padrio de recepgdo visto que também descreve
as propriedades receptoras da antena. O padrdo de irradiagio ¢ tridimensio-
nal, sendo mostrada, freqiientemente, apenas uma fatia desse padrido devido a
complexidade de sua medicdo. Dessa forma, o padrio de irradiagao é disposto
bi-dimensionamente, facilitando a apresentacio.

O padrio de radia¢io de uma antena é um diagrama polar que representa a
distribuicio espacial da energia irradiada. H4 quatro padroes de radiagdo comuns

usados:

1. Padrao ommnidirecional;

2. Padrio pencil-beam;
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3. Padrio fan-beam;

4. Padrao shaped-beam.

O padrdo omnidirecional € principalmente usado para servicos de comuni-
cagdes em que todas as dire¢des devam ser igualmente cobertas. No plano hori-
zontal o padrio é horizontal enquanto que no plano vertical deve haver alguma
diretividade para aumentar o ganho.

O padrao pencil-beam é usado para obter ganho méximo em uma direcdo e o
padrio de irradiacdo é 0 mesmo nos dois planos.

O padrio fan-beam é semelhante ao padrio pencil-beam, exceto que o Gltimo
apresenta um corte transversal eliptico. A largura de feixe de um plano pode ser
maior que a largura de feixe no outro plano.

O padrio shaped-beam é usado quando o padrZo requer um tipo de cobertura
especifica.

C.8 Polarizacao

Uma impertante caracteristica da irradiacio é o estado de polarizagdo. A pola-
rizagdo de ondas refere-se ao tipe de vibrages do vetor elétrico (0u maguético)
no plano normal & dire¢do de propagagio {11.

Polarizagio é definida como a orientagdo do campo elétrico de uma onda
eletfomagnética. Polarizagdo é, em geral, descrita por uma elipse. Pois casos
especiais geralmente usados de polarizagio eliptica s3o as polarizagdes linear e
circular. Quando o campo eletromagnético propaga-se em uma diregdo particu-
lar permanente, considera-se que a onda € polarizada linearmente. Por razdes
priticas, a orienta¢do das ondas linearmente polarizadas € separada em com-
ponentes vertical e horizontal. O ambiente no qual a onda eletromagnética se
propaga, desde a antena transmissora até a receptora, pode causar mudangas na
polarizagio da onda. |

Uma antena dipolo vertical criard uma onda eletromagnética vertical, linear-
mente polarizada. Uma antena receptora que também estiver alinhada verti-

calmente produzird uma maior corrente quando exposta 4 onda eletromagnética
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nessa posigao. Entdo, é imprescindivel o conhecimento do tipo de polarizacio e
diregdo da antena transmissora quando da recepgio do sinal.

Para propagacio em baixa freglidncia (< 1 MHz) perto do solo, polariza-se
verticalmente as ondas devido a reflexdes do solo que cancelam ondas polarizadas
horizontalmente nessas freqiiéncias. Sistemas de comunicagBes mdveis geralmente
utilizam polarizagido vertical. Para a transmissio de TV adotou-se a polarizagio
horizontal como um padrdo pois essa escolha maximiza a relagio sinal-ruido.
Para freqiiéncias acima de 1 GHz, pode ser utilizada polarizagio horizontal ou
vertical. Em algumas aplicagdes especificas pode haver vantagens em utilizar-se
uma ou outra.

Qutro modo de polarizacdo de campos é a polarizacdo circular. O compor-
tamento desse tipo de polarizagio é semelhante 4 utilizacio de um saca-rolhas,
ou seja, o campo elétrico gira enguanto se propaga, realizando um giro completo
a cada ciclo de radiofreqiiéncia (RF). Se a rotacdo ocorrer no sentido hordrio,
denomina-se RHCP (Right-Hand Circular Polarization), polarizagio circular 3
direita. A outra possibilidade é polariza¢io circular & esquerda, LHCP (Left-
Hand Circular Polarization). Antenas transmissoras que utilizam polarizagdo
circular geralmente assemelham-se fisicamente a saca-rolhas.

Polarizacfo circular é freqlientemente usada em comunicagdes por satélite pois
esse tipo de polarizacio ndo exige o conhecimento da orientagdo da antena do
satélite, denominado skew. Um sinal polarizado linearmente do espaco € sujeito a
uma rota¢io, que nio ocorre quando a polarizacdo é circular, causada pelo campo
magnético da terra chamada rotacio de Faraday. Polarizacdo circular também
pode ser usada para reduzir os efeitos do multipercurso.

Uma onda néo necessita estar polarizada. Por exemplo, a luz solar, que é
uma mistura homogénea de ondas que se propaga em todas as diregfes, é dita
despolarizada. Porém, esta pode tornar-se polarizada pela filtragem ou pela

reflexdo em uma superficie plana.
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Apéndice D

A Onda Plana Uniforme

Aplicar-se-40 neste capitulo as equagdes de Maxwell introduzindo a teoria fun-
damental da propagac¢zo de onda, em que a onda plana representa uma das
aplicagtes mais simples das equagdes de Maxwell, ilustrando os principios da
propagagdo de energia. Serdo introduzidos também termos como impedincia da

onda, constante de atenuacio e de fase, além do teorema de Poynting.

D.1 Divergente e Rotacional

Para a aplicacdo das equactes de Maxwell neste capitulo, é importante relembrar

os conceitos divergente e rotacional.

D.1.1 Divergente

A divergéncia de D, em que D pode representar qualquer campo vetorial, é

definida como

D.
6D, 8D, + oD, — lm $,D.dS ‘
ox dy 0z Arse Au

A interpretacio fisica para a Equagio acima € que a divergéncia do vetor densi-

div D=

(D.1)

dade de Huxo D representa a variagao do fluxo através de uma superficie fechada
de volume que tende a zero [23]. Esta afirmacao € dtil na obtengio de informagio
gualitativa acerca da divergéncia de um campo vetorial sem a necessidade de uma

investigacio matemaética.
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Se uma unidade diferencial de volume r dr d¢ dz, em coordenadas cilindricas,
ou r? sinf dr df d¢, em coordenadas esféricas, for escolhida, as expressdes para
a divergéncia nas coordenadas particulares sio descritas, respectivamente, da

seguinte forma

i 18 18Dy 8D, ..
D = -7 I ) ]
div -3 (rD,) + " 56 T o (cilindrica) (D.2)
e
18 1§ 1 @D
divD= - ({r*D)+ ——— ; Uty trica).
v 7 gr (D) + rsen f 98 (sen 8Dg) + rsenf 3¢ (esférica)

(D.3)

O divergente representa um resuitado escalar. Definindo agora o operador

nabla V como operador vetorial
E 3 %)

V=_——a,+7a,+
N Y Bz

‘ a D.4
ar Jy i (D4)
com 2, ay, a, representando os vetores unitdrios nas direcdes respectivas z, v e
z, observa-se que a sua aplica¢io sobre o vetor D, na forma de produto interno,

resulta em um valor escalar

8 ] ] |
V-D = (%a,, gt -é—;az) -(D:a. + Dya, + D.a;),  (D.5)
L, ] o
VD = —(D:)+ 7 (Dy) + 5= (D), (D.6)

de forma que

o _dD, 0D, 8D,
divD=V -D= 9 + By 4 5

A notagio V - D serd usada neste texto para indicar a operagdo de divergéncia.

(D.7)

D.1.2 Rotacional

O rotacional {ou curl) de qualquer vetor é um vetor. Qualguer componente do
rotacional é dada pelo limite do quociente da integral de linha fechada do vetor
em um pequeno percurse do planc normal dquela componente desejada e & drea

envolvida, quando o percurso tende a zero. A forma matemaética da definicao é

V.dL
o V), = im, 135

(D.8)
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em que AS, é a drea envolvida pela integral de linha fechada, V um vetor qual-
quer, e n representa qualguer componente em qualquer sistema de coordenadas.
O rotacional pode também ser escrito em termos de um operador veterial da

seguinte forma
ot V=VxV. {D.9)

Rotacional é, entdo, definido em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas,

respectivamente, por

(e, oy, oV, oV,
VxV = (ay—g;—)ax-&-(az——"é;)ay
- [8v, oV, ,
i (—I - 3y) . (D.10)
10V, oY, v, V.
VxVo= (r&d) Bz)' +(82_8r)a¢
18(rV,) 10V, |
(r ar r 8(;5) e (D-11)
B 1 {Vysen ) 08V, S 0V, (V)
VXV o= rsenB[ a8 aqz)}a”;‘-' Lene ae  ar |
L[o%) %]
- [ 5 30 ] ag. (D.12)

D.2 Propagagao de Ondas no Espago Livre

A solucio das equagbes de Maxwell, sem a aplicagdo de alguma condigao de con-
torno, representa um tipo muito especial de problema. As solugfes obtidas nesse
texto sfo para o espago livre, dielétricos perfeitos e para dielétricos dissipativos,
respectivamente, estando restritas a coordenadas cartesianas.

Considerando a propagacao de ondas no vécuo, as equagdes de Maxwell podem

ser descritas em termos de K e H,

g

H=¢c— D.13

V X £p 615 ) ( J )
dH

g —— D.14
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VB =0, (D.15)

V.H=0, (D.16)

com €q e pg definidos, respectivamente, como permissividade e permeabilidade do
espago livre, com € 22 52-107% F/m e g = 471077 H/m.

As primeiras quatro eguagdes de Maxwell serdo desenvolvidas para o caso
especial de uma variagdo cossenoidal, usando n'otaec_;éo complexa e fasores. Ini-

cialmente suponha que uma componente, £;, seja dada por
E, = Eycos (wt+ ), (D.17)

com E, sendo funcio de z,y,z e w, e ¥ é o dngulo de fase que pode ser uma

funcéo de z,y, 7 e w. A identidade de Euler,
et = coswt + § sin wt, (D.18)
pode ser usada, de forma que F; s¢ torna
B, = Re [Eye/“t9)] = Re [Eyel?e/]. (D.19)

Omitindo-se o operador Re e suprimindo ¢/%, a grandeza E, torna-se um fasor
ou uma grandeza complexa identificada pelo indice s, oun seja, E,, de forma
que B, = Epe’. Pode-se observar entdo que, dado um fasor, a grandeza real
correspondente pode ser sempre obtida multiplicando-se por e/* e tomando-se a
parte real da expressio resultante.

A derivada parcial de qualquer campo em relagido ao tempo equivale a mul-
tiplicar o fasor correspondente por jw, permitindo a representacdo de um vetor
como um fasor. Desta forma é possivel representar as quatro equagdes de Maxwell

em notacio fasorial, para variagdes senoidais com o tempo, no vicuo, por

V x H, = jueE,, {D.20)
V x E, = —jw#QHs, (D21)
V.E, =0, (D.22)
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V-H,=0. (D.23)

Agora, obter-se-4 a equagio da onda, em regime estacionério senoidal. O

método de obtengdo estd descrito abaixo.

VxVxE, = V(V-E,)-VE, (D.24)
= -V°E, (D.25)
= ﬁjw,u.gv X Hs (DEG)
= wngegEs (DZT)
Finalmente
VIE, = ~w o B, (D.28)

representa a equagdo da onda, também chamada de equacio vetorial de Helm-

holtz. A componente x da equagio da onda torna-se entdo
szzs = —&)2}.1.06{)]33;5, (929)

de modo que tem-se

By 0°Fa | 0%,
B2 + dy? + dz2 = —w’pioeo Bs. (D.30)

Ha uma solugio para a Equagdo acima, supondo que E,; ndo varie com z nem

com y. Isto leva a uma equacdo diferencial ordindria

""é‘;ﬁ“ = “wzﬁgquu, (D31)
com sclugdo na forma
Egs = Aeijw Hacoz (D32)

Agora multiplicando pelo fator e’ reduzindo & forma trigonométrica, tomando
a parte real e substituindo a amplitude A pelo valor E.q, valor de E, em z =0

e t = 0 tem-se

E,; = Ezgcos [w(t — z4/1g€0)] - (D.33)
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O radical \/7ic€o, observado na equagdao de E |, tem o valor aproximado 1/ (3 x 10%)
s/m que ¢ o inverso da velocidade da luz no vdcuo,
1

c= i ~ 3 x 10° m/s. (D.34)
O campo H € obtido de
V x By = —jwusH,. {D.35)
Como apenas uma componente, E.,, varia com z, obtém-se
8;?;5 = —JwpoHys. (D.36)

Usando a equagio de E,, com A = E_,, multiplicando pelo fator ¢/*?, reduzindo

a forma trigonométrica e tomando a parte real, tem-se a seguinte equacio para
H

H, = E_.ce\/%cos [w(t — z+/oCo)] (DD.37)

B _ N'ﬂ_
= \/:_0 (D.38)

Observando as duas equagdes para E e H, verifica-se que os campos estdo em

de modo que

fase, em relacio ao espago e ao tempo. A raiz quadrada da razdo entre a permea-
bilidade e a permissividade, observada na relag@o entre os campos, é denorminada

impedéncia intrinseca do meio 7, em ohms,

n o= % (D.39)

o = ? a2 1207 Q (vdcuo). (D.40)
0

A onda plana uniforme é assim denominada porque seu valor é uniforme ao
longo do plano z = constante, representando um fluxo de energia na diregio
positiva de z. Os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares & direcio
de propagacio, cu ambos pertencem a um plano que é transversal A diregdo de
propagacao. A Figura D.1 mostra um exemplo de como os campos variam no
espaco. A parte {a) da Figura D.1 mostra a intensidade do campo Eem t=0e
o valor instantdneo ao longo do eixo z e nos planos ¢ = 0 e y = 0. A parte (b) da
figura mostra o campo H ao mesmo tempo. Note que E e H estio em fase em

qualquer ponto e instante de tempo.
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Figura D.1: Representacdo dos campos E e H propagando-se no espago livre.
D.3 Propagacao de Ondas em Dielétricos Dissi-
pativos

Nesta sec@o tratar-se-4 da propagacio da onda plana uniforme em um meio
dielétrico com perdas, com condutividade ¢, permeabilidade p e permissivida-

de ¢, de modo que as esquagbes de maxwell se escrevem

Vx Hy =J, + jweE, = (0 + jwe) B, (D.41)

V x E; = —jwuHy,, (D.42)

com J, representando o vetor densidade de corrente de condugdo. A equagio de

onda é entio

azE:ns . .
- aiai (o + jwe) jwpEy,. (D.43)
Admitindo uma atenuagio exponencial, o campo E, é definido agora da seguinte
rmaneira,
E, = Bycoslw(t— z/pe)]e” ¥ (D.44)
= Ere %% cos(wt — kz), _ (ID.45)

ou, em notacdo complexa exponencial,
By = Ege e 7%, (D.46)

93



em que « ¢ definida como constante de atenuagdo e k constanie de fase. A
constante de fase é a medida do defasamento em radianos por metro. Combinando

« e k, tem-se uma constante de propagacdo complexa =y,
v =+ jk, (D.AT)
de modo que é possivel re-escrever a Equacgio D.46 como
By = Ezee™. (D .48)
Substituindo agora na Equacao D.43 tem-se
Y Eppe ™ = — (0 + jwe) jwpEyge™ 7, (D.49)
de modo que

= — {0 + jwe) Ju i (D.50)

. — o
=7 1o f—. D.51
v = Jwypey 15— (D.51)

Usando [2.42 para o cdlculo de Hy,,

ol

E, : <
H,, = —Reorgiks (D.52)
i

em que 1, impeddncia intrinseca, representa uma grandeza complexa,

Y D.53
n \/Zlmj(fg)’ (D.53)

de forma que os campos magnéticos e elétricos ndo estdo mais em fase. Expan-

dindo o segundo radical em bindmio de Newton pode-se aproximar a equagao de

7 para

N \[ +j-“-— | {D.54)

De modo semelhante, obtém-se

= i [1 ittt (2 ] . (D.55)

We e

94



Dai,

a & jw./lE (_jﬁge) = —;— ‘% (D.56)
e
k% w/Hie {1 - (5)2} , (D.57)
& Vwe
ou, simplificando,

kA2 wy/fiE. (D.58)

Para o caso em que o material dielétrico apresente perdas, o critério pelo qual
se calcula a magnitude dessas perdas é a razdo ¢ /we comparada com a unidade.
O termo o/we é denominado tangente de perdas, que é determinada a partir da

equagao de Maxwell
VxH;, = {0+ jwe)E, = J;,+J4 (D.59)

em que J,, representa a corrente de conducio e Ju representa a corrente de

deslocamento. A razdo entre esssas duas correntes é dada por

%:u = ;{%ﬁ (D.60)
Desta forma, observa-se que esses dois vetores (J,, ¢ Jg;) apontam na mesma
dire¢do mas estdo defasados de 90° no tempo, com Jy, atrasado em relagdo a
J 45, como mostrado na Figura D.2. O &ngulo ¢ na figura é o Angulo pelo qual a
densidade de corrente de deslocamento (J4 = jweE,) estd atrasada da corrente
total (I, = Jsp + Jgs = (0 + jwe) By) . O dngulo 90° — 8 é conhecido como dngulo
de fator de poténcia. A maioria dos dielétricos possul tangente de perdas mais
constante com a fregiiéncia do que a condutividade, que tende a crescer com a
freqiiéncia, mas ndo linearmente. Por defini¢do, a tangente de perdas é dada por

tanf = — ' (D.61)

WEe
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Figura D.2: Relagdo entre as fases de J,, Jps, Sy, By

D.4 O Teorema de Poynting

O teorema de Poynting, chamado assim devido a seu postulador, John H. Poyn-
ting, ¢ utilizado para o cdlculo da poténcia do campo eletromagnético. O desen-

volvimento desse teorema inicia-se pelas equagfes de Maxwell,

oD
Vx = J+h—0—, (D.62)

ot
com J representando o vetor densidade de corrente e D o vetor densidade de
fluxo elétrico. Fazendo o produto escalar por E na Equagado D.62, e depois

desenvolvendo algumas identidades vetoriais, tém-se

oD

V- (ExH) = -E-VxH+H-VxE, (D.64)
D
HVXxE-V-(ExH) = E- J+E-%~;. (D.65)
Como
5B
E = e D.6
VxE=-2, (D.66)
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B representado densidade de fluxo magnético, D .65 torna-se
aB oD

“H . V.(ExH) = E-J+E.— 67
5 V- (E x H) J Eﬁt’ (D.67)
oD B
-V{ExH) = E-J+E—+H.——, D.
V- {E x H) J Er “+ 5 (D.68)
o dH
— . E H — . —;— . — y - —_— .
V- (E x H) E-J+€E 5 + uH T (D.69)
Como
OE  e0E? 9 [cE?
B = - = D.
H T 2ot 8t(2) (D-70)
e
oH 8 fuH?
H—=—{ ~— .
" 5&(2)’ (D.71)
re-escreve-se [).69 da seguinte maneira
8 [eE* uH?
V- ExH) =FE.J+ [ 27 Y )
V- (ExH) EJ+8t(2 + 2) (D.72}

Integrando [1).72 no volume e aplicando o teorema da divergéncia, obtém-se a

seguinte expressdo para o feorema de Poynting

a E? H2
—%(EXH)-dS: /E~Jdv +%/ (E-“—“—i-'u )dv.
s ' vol Ot Jo \ 2 2 _
N - ~ NS g .73)
Poténcia que flui Poténcia Ghanica, Energia total
para dentro do total dissipada armazenada
volume. dentro do volume em ¥ e H.

Desta forma, a poténcia que flui para fora do volume é dada pela integral

calculada sobre a superficie fechada que envolve o volume,

55 (E x H)-dS, (D.74)

em que produto vetorial B x H é chamado de Vetor de Poynting, sendo inter-
pretado como a densidade de poténcia iustantdnea, medida em watt por metro
quadrado. A direcio do Vetor de Poynting indica a direcfo do fluxo instantaneo
de poténcia em um ponto e, como este vetor é dado pelo produto vetorial E X H,

a diregdo do fluxo em gualquer ponto é normal a ambos os vetores.
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Apéndice E

Diagramas de Irradiacao

eﬂua:z:;,(ds)
BB .45 35 25 15 B |
7 : ; i

7 Aesuacao [r.‘B) M i

(a) Horizontal. {b} Vertical.

Figura E.1: Diagramas de irradiagio do modelo RWA80014.
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(a) Horizontal. {b) Vertical.

Figura E.2: Diagramas de irradiacido do modelo RWAS8009.
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(a) Horizontal. (b} Vertical.

Figura E.3: Diagramas de irradiagio do modelo LPD7807.
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Figura E.4: Diagramas de irradiagdo do modelo LPD7908.
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Apéndice F

Programa para Calculo de

Campo

/™ Este programa calcula o campo eletrico e a
densidade de potencia para diversos tipos
de abertura no campo proximo.

Autor: Alexandre Marcio Nobrega Gomes.
UFPB-DEE-COPELE-LABCOM */

F#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

int n,A;
float Lx,Ly,a.f,g,frv,5,51,C,Cl, w1, N,it1,t2,E,W K,Eo,V,E1,LE2 P G ga;

FILE *outputl;
char vetor1{30];
FILE *output2;
char vetor2{30];

void fresnel {float 1, float *Sa, float *Ca);
void main{void)

{
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printf("\n PROGRAMA PARA TRACAR CURVAS DE CAMPO ELETRI-
CO E);

printf(”\n DENSIDADE DE POTENCIA PARA DIVERSAS ABERTURAS");

print{("\n NO CAMPO PROXIMO A ANTENAS RADIANTES\n");
printf("\n Alexandre Marcio Nobrega Gomes”);

printf("\n UFPB-DEE-COPELE-LABCOM\n"});

printf(”\n Para uma Abertura Linear - digite 1 *);

printf("\n Para uma Abertura Quadrada - digite 2 7);

printf(”\n Para uma Abertura Retangular - digite 3 ");

printf("\n Para uma Abertura Circular - digite 4\n *);

printf("\n Digite ¢ tipo de abertura - A = ");

scanf(” %d” ,&A);

if (A==1){

printf(” Digite o comprimento da abertura - L{m) = ");
scanf(” %f” & Lx};

Ly=0;}

if (A==2){

printf(” Digite o tamanho do lado abertura - L{m) = "});
scanf(” %f” &Lx);

Ly=Lx;}

if {(A==3){

printf(” Digite o lado maior da abertura - Lx(m) =");
scanf(” %f" & Lx);

printf(* Digite o lado menor da abertura - Ly(m) = ");
scanf(" %" &Ly}

if (A==4){

printf(” Digite o raio da abertura - a{m) = ”);

scanf(” %" &a);

Lx=2%a;Ly=0;}

printf(” Digite a frequencia de operacao - f(MHz) = ),
scanf(” %f” , &fx);
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El= sqrt{2/{(I*V)) * (sqrt{(C*C)+{(5*S)));

Eo= sqrt{60*P*G) / (V*EL);

for (i=Nji<=K;i=i+((float)1/n)}

{

fresnel( Lx/sqrt(271%3),&S,&C); /* chama sub-totina */

/¥ CAMPOQO */ E= Eo * sqrt(2/(1%1)) * (sqrt{(C*C)+{5*3)});
/* POTENCIA */ W= (E*E} / (240*M_PI);

fprintf (outputl,” %f %i\n" 1,E/sqrt(2)); /* escreve no arq. */
fprintf {output2,” %f %f\n",i,W); /* escreve no arq. */

}

1

if (A==2 || A==3) /* abertura quad. ou retangular */

{

fresnel{(Lx/sqrt{2¥1*V}),&S,&C);
fresnel{{Ly/sqrt{2*1*V)),&C1,&81);

El= 2 * sqrt({C*C)+{5*3)) * sqrt((C1*C1)+(51*81));
Eo= sqrt(60*P*G) / (V*E1);

for (i=N;i<=K;i=i+{{float)1/n))

{

fresnel((Lx/sqrt(2*1%1)),&8,&C);
fresnel((Ly/sqrt(2¥1%1)),&C1,&51};

E= 2 * Eo * sqrt{(C*C)+(5*S)) * sqrt((C1*C1)+(S1*S81));
W= (E*E) / (240*M_PI);

fprintf (outputl,”%f %A\n” 1,E/sqrt(2}); /* escreve no arq. */
fprintf (outpui2,” % %H\n”,i,W); /* escreve no arq. */

t

}

if (A==4) /* abertura circular */

{

t1= sqrt( (a*a) + (V¥V} );

£2= (2*M_PI*V/1) - (2*M PI*1/1);

El= sqrt{ 0.25 + ((V/(2%t1))*({(V/(2*t1) - cos(t2)))) );
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Eo= sqrt(60*P*G) / (V*EL);

for (i=N;i<=K;i=i+{(float)1/n})

{

t1=sqrt( (a*a) + (i*i) );

12= (2*M_PI%i/1) - (2*M_PI*t1/1):

E= Eo*sgrt( 6.25 + {(i/{2%t1))*{(i/(2*t1) - cas(t2)))) );
W= ((E*E)/(240*M PI));

fprintf {outputl,” %f %A\n",i, E/sqrt(2)); /* escreve no arq. */
fprintf (output2,”%f %f\n" i,W); /* escreve no arg. */
}

}

fclose{outputl);
fclose(output2);

}
/* SUBROTINA PARA CALCULO DAS INTEGRAIS DE FRESNEL */

void fresnel (float v, float *Sa, float *Ca)

{

f= ((14+{0.926%v))/(2+(1.792*v)+(3.104*v*v)));

g = (1/(24(4.142%v)+(3.492%v*v) +{(6.6 T*v*v*v)));

*Ca = (0.5 + (Fsin(M_PI2%v*v)) - (g¥cos(M PIL_2%v¥v)});
*Sa = (0.5 - (FFeos{M_PI_2*v*V)) - (g¥*sin{M_PL.2*v*v))};

}
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