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RESUMO

EXPANSAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM UMA
COMBINACAO DE ONDAS PLANAS

Em muitos livros de eletromagnetismo, principalteeys para cursos introdutorios,
tem-se a afirmacdo que ondas planas uniformes,uasng@ maioria das vezes séo
apresentadas como a primeira solugdo das Equagbedagwell, podem representar
qualquer campo eletromagnético. Neste trabalhogserd/olvimento para a expansao de
campos eletromagnéticos bi-dimensionais é apresmntBambém, serdo introduzidos
conceitos basicos para a compreensao das técrecaarcedura em campo proximo de
antenas, uma vez que, 0 espectro angular é unfardamentas empregadas para obtengéo

de parametros, como os relacionados a campos téistad® uma antena.

Autor: Alenir Ferreira da Silva

Orientador: Franklin da Costa Silva

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, julho de 2012
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ABSTRACT

REALISTIC FIELDS REPRESENTED BY PLANE WAVES

Plane waves generally appear as the first solwfdaxwell's equations. In many books
of introductory electromagnetism there is the dsserthat uniform plane waves can
represent any electromagnetic field. In this wdhe development for the expansion of
two-dimensional electromagnetic fields is presentddso, the basic concepts are
introduced to the understanding of the technigdescanning near field antenna, since the
angular spectrum is a tool used to obtain parametech as those related to a far field

antenna

Author: Alenir Ferreira da Silva

Advisor: Franklin da Costa Silva

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, July, 2012
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1 - INTRODUCAO

Considerando que a Fisica busca entendimentoogdendmenos que ocorrem na
natureza e a engenharia aplica os conceitos fipiams melhorar as nossas condi¢fes de
vida, e considerando também que o eletromagnetisusza explicar a relagdo entre
fendbmenos eletromagnéticos, este trabalho se pra@j@esentar a expansao de campos
eletromagnéticos com o emprego de ondas planashérapserao introduzidos conceitos
basicos para a compreensao das técnicas de varemucampo proximo de antenas, uma
vez que, 0 espectro angular € uma das ferramemmgsegadas para obtencdo de

parametros, como os de campos distantes de umaante

Assim, no capitulo 2 é apresentada uma introdag&oconceitos basicos de ondas
planas, polarizacdo de ondas eletromagnéticaslerdedade de poténcia. No capitulo 3, a
expansdo de campos eletromagnéticos em ondas ptmarma bi-dimensional,
separando os campos conforme sua polarizacdo dagéoea um determinado plano. O
enfoque para a expansao de campos eletromagnéécgeito com o emprego de ondas
planas se propagando em varias direcdes, istoespectro angular. No capitulo 4 os
principios basicos de medidas de antenas em carapiono sédo apresentados, com énfase
a geometria planar. Finalmente, sdo apresentadasradusdes onde sugestbes para

trabalhos futuros séao listadas.



2 - ONDAS PLANAS

2.1 — Introducgéo

Neste trabalho sera designada simplesmente pargada, a onda plana uniforme,
a qual é a mais simples representacdo de uma lpegéio eletromagnética, aparecendo
quase sempre como a primeira resposta de solugadqdacdes de Maxwell [1]. Uma vez
qgue o objetivo é a representacdo de um campo rlagneético por um somatorio de ondas
individuais, em uma mesma frequéncia, considera-ggopagacdo em meios lineares,
onde as propriedades do meio ndo se alteram comtexssidades dos campos. Este
procedimento, conhecido como o teorema da supegmsembora extremamente Util,

apresenta esta limitacdo com relacédo a dependéreaa das propriedades do meio.

Neste capitulo é apresentada uma introducédo aweites basicos de ondas planas,

polarizacéo de ondas eletromagnéticas e de deesittapoténcia.

2.2 - Ondas planas

Uma vez que as analises sejam feitas para uma freguéncia, nota-se que uma
onda pode ser representada como uma funcdo comgdestaas ou mais coordenadas de
espaco e a do tempo, este estabelecido pelo fapr(jet). Entdo podemos citar as
seguintes conceituacOes sobre ondas planas: prinogidas sdo referidas como planas se
suas superficies de fase planar séo iguais [2ynsleg ondas planas sdo solucdes exatas
das equacbes de Maxwell [3]. Ondas planas sao rpaciies eletromagnéticas bem
definidas, apresentando, por exemplo, para uma sadpropagando na direc@ os
vetores de campo elétrico perpendicular ao vetompoa magnético e perpendiculares a
direcaotii. A uniformidade deste campo é estabelecida petssmuos valores do campo se

estendendo por todo o plano perpendicular@nforme ilustra a figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Uma onda plana se propagando na dirégaetoril [3].

Considerando que a onda eletromagnética planeopaga em um meio isotropico,
onde as propriedades dos meios independem da aidegicampos, ndo limitado, sem
perdas e possui uma unica frequéncia de dependéamjoral exp(pt), ela apresenta
caracteristicas proprias, como por exemplo, a &@lirege propagacdo da onda plana
representada por um vetor é caracterizada por unta @irecdo. Também, os campos
elétricos E e magnéticod! sdo constantes em amplitude e fase, e se relatipeda

proporcionalidad& = nH, sendo) é a impedancia intrinseca do meio, dada por

n= \/'[T/e (2.1)

a qual é a raiz quadrada da relacdo entre a pellidadb magnética e a permissividade
elétrica do meio, considerado aqui sem perdas. ®&écuo,n = 376,7 ohms, resultado
das unidades d&=4n x 10” henrys/metra,=8,854 x 10" farads/metro. Pelo fato que,
dado pela equacéo (2.1), apresenta uma relac@®antampos elétrico e magnético, para
uma onda plana se propagando em apenas uma dies¢@dator recebe a denominacao de
impedancia. Impedancia tem seu uso tdo comum erenbaga, que muitas vezes
esquecemos que sua definicho € apenas para camposlass e entre pontos muito
proximos [4]. Salienta-se aqui que embora a unidage ohms, o valor estabelecide,=
376,7 ohms, nao representa perdas Ohmicas, aperaselacdo entre os campos. Neste
caso, esta relacdo, estando a onda se propagandperas uma direcao, isto é, sem

reflexdes, representa também a impedéancia de onda.

Os vetores campo elétridbe magnéticd! e a direcdo de propagac@oilustrados

na figura 2.2, sado perpendiculares entre si e formm conjunto dado pela regra da mao



direita, e podem ser representados nos eixos s@srsEs de coordenadas cartesianas nas

direcbeqX, 9, 2).

Fig. 2.2 - Os vetores campo elétrige magnéticdl com relacdo & [3].

Na figura 2.3 observa-se que, em meios sem peetastodo o espaco, as
magnitudes dos campos elétricos e magnéticos sasjgnas ocorre um retardamento de

fase desses campos na dire¢éo de propagacéo ddamalpor
E = Eje /g, (2.2)

onde k representa a constante de fase, istgr@ndeza que representa o retardamento da

fase da onda plana e é dada pela equacgéo
k = w+\ue (2.3)

eem funcdo do comprimento de oriddorna-se

k= 2T/, (2.4)
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Fig. 2.3 — Planos separados por uma distanciadiregéo de propagacao[3].
2.3 - Polarizacdo de ondas eletromagnéticas

A polarizacdo da onda eletromagnética é definisacca posicao estabelecida pelo
vetor campo elétrico no espacgo. Por exemplo, pawa anda eletromagnética, observando
o vetor campo elétrico, olhando para a direcdo rdpggacao da onda, a polarizacdo é
dada pela figura tracada pela ponta do vetor cagtgitico no espaco. A figura 2.4 ilustra
0 comportamento espacial dos campos elétrico e éiagnnuma onda com polarizacao

linear.

Fig. 2.4. Comportamento espacial dos campos aétrimagnético, numa onda polarizada linearmente.

A propagacao de qualquer onda plana na dir@cgmde ser representada como a
soma de multiplos escalares de quaisquer duas @telaass linearmente polarizadas, ndo
colinearesE; e E, [3]. Uma representagdo mais conveniente é estibalguando estas

duas ondas planas apresentando um angulo retoedagreeonforme ilustra a figura 2.5.



Fig. 2.5 - Duas ondas ortogonais linerarmente jzaldas [3].

Uma onda se propagando na direcdo positiva do zixadrcularmente polarizada tem

equacao igual a

com kB sendo uma constante, observa-se a diferenca de d@s90 graus entre as

componentes. O sinal negativo corresponde a uma oincllarmente polarizada com o

sentido de rotacdo na direcdo horaria ou a dirBigea melhor compreensdo, o campo
elétrico resultante dado na equacéo (2.5) podesseito em sua forma instantanea

Einse = Real[E] = Real[E,e/®'2 F jE,e/*t9)] (2.6)
ou
Einst = Eo cos(wt) X F E, cos(a)t + 7T/Z) y = Ey[cos(wt) X + sen(wt)y. (2.7)

Na figura 2.6 uma vista em perspectiva € mostratia pma onda com polarizacao circular

no sentido anti-horario, onde>t3>t,>t;.



Sequéncia espacial
de vetores campo
elétrico

Sequéncia no tempo
de vetores campo
elétrico

Fig. 2.6 - Vista em perspectiva de uma onda ciroudate polarizada a esquerda [5].

Mas se as fases das componentes sdo iguais aresuléante € linearmente
polarizada. Para ser elipticamente polarizadaabqsé as amplitudes das componentes,
bem como a fase entre elas, sejam arbitrariag:é®sipos de polarizacao, linear, circular e

eliptica estdo mostrados na figura 2.7.

E

i E
{

{a) Polanzagio linear vertical. {b) Polarizacio linear horizontal.
ST E - F\"}E
i ) r o W
! Ao Ir .:
|II }. ',I :
E . _,./’z lk\._ _ij
{c) Polanzagio arcular esquerda, {d) Polarizacio circular direita,
; T / e

{e) Polanzagic eliptica esquerda. {f) Polarizagfio eliptica direita,

Fig. 2.7 - Alguns tipos de polarizacdo. A onda apna-se do observador [5].



2.4 - Fluxo de poténcia em uma onda plana

O fluxo de poténcia para uma onda plana, bem cpama qualquer outra onda
eletromagnética, com dependéncia harménica no tengpdominio exp(t), € dado pela

relacéo

S= %Real[EXH*] (2.8)

o qual é a média do vetor de Poynting em um cialérequéncia de oscila¢ggb= 2;” H*

representa o conjugado complexoHieObserva-se que o fluxo de potén§iaem watts
por metro quadrado é na mesma direcad,deto €, no sentido da propaga¢do do campo
eletromagnético. Em meios sem perdas, os campoiE@lé magnético ndo somente sao
ortogonais como também em fase entre si. Neste aadensidade de poténcia pode ser

expressa pelas relacoes [3]

=
=]
~

[EI* ~
—u

9]
I
I

=

(2.9)

N
=
N

2.5 - Especificacdo do campo em um ponto genérico

Estando uma onda plana se propagando na difggm um meio sem perdas,
isotropico, ilimitado, sendo o campo vetorial é6&trE, no plano contendo o ponto O,
como ilustrado na figura 2.8, entdo o vetor canlptrieo no ponto P, cujo vetor posi¢ao

com relacdo ao ponto Or¢é dado pela expressao [3]
E(F) = Ege /Kot (2.10)

uma vez que na equacio (2.10); © representa a distanaidlustrada na figura 2.8.



Fig. 2.8 - Geometria para determinacao do campoeonda plana no ponto P quando se conhece o campo

sobre o plano contendo o ponto O [3].
Na onda plana em estudo, para qualquer polarizagi&mpo elétrico tem que ser
ortogonal a direcdo de propagacao, ou seja
-E() =0. (2.11)

Note que o campo magnético tem que ser perpendigwdanbosii e E(7), e tratando-se
de um meio ilimitado, sem reflexdes, a amplitudesele fasor esta relacionada com o de

E(¥) pela impedancia caracteristica do mgiou seja

— GxE(7)  GxE,e—JkBT
() = 250 - B (2.12)

A expresséao para o fluxo de poténcia de uma orafsapde acordo com a equacéo (2.9),

resulta em

S= “i(;}'za. (2.13)

Aqui é importante observar que a constante dekasa direcdo de propagac@égodem

ser escritas em uma unica grandeza

&
Il
=
S

(2.14)



algumas vezes denominado numero de onda vetori@inda plana [3], a qual tem a

virtude de fornecer em um Unico simbolo a frequénki= wVue e a direcdo de

propagacédo da onda. O campo elétrico em um pofita Bntéo
E(F) = Eje*T (2.15)
e uma expressao analoga para o campo magnético [3].

A onda plana é realmente considerada como entigiatiematica simples, mas que
nunca pode existir no mundo fisico real, pois datada energia infinita. Porém, seu
conhecimento e estudo tem importancia pelo fatsaee certas aberturas no espaco, o
campo eletromagnético se comporta como uma onda.plém exemplo pode ser citado
como no caso da regido de campo distante de antends a onda esférica pode ser
aproximada por uma onda plana. Outro fato é queséiyel representar os campos reais
por superposicdo de ondas planas propagando egbelradiferentes. Como exemplo
pode-se citar o campo em um guia de ondas retangyarando no modo dominante,
constituido pela superposicdo de duas ondas ptanpagando em dire¢des inclinadas em
relacdo ao eixo do guia de ondas, formando um ntmje ondas planas. Ao conjunto de
ondas planas, discreto ou continuo, representamdocampo eletromagnético real e

arbitrario, da-se o nome de espectro angular.
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3- ESPECTRO ANGULAR PARA CAMPOS BIDIMENSIONAIS

3.1 - Consideracdes iniciais

Este capitulo enfocara a expansdo de campos edgraticos em ondas planas,
isto é, a representacdo de um campo com o0 empeegodhs planas se propagando em
véarias direcbes. A analise ficara restrita a campiedimensionais, considerando no
sistema de coordenadas cartesianas, sem variagacetagdo a coordenada y. A solucéo
sera construida separando os campos conforme r&agio com relacdo ao plara.
Para campos com o campo elétrico paralelo ao plaporesultando que o campo
magnético fique totalmente transversal a este plémmos os campos denominados
magnéticos transversais (TM). Para campos onddor gampo elétrico fique totalmente
transversal ao plana-z, temos os campos denominados transversais efet(ich).
Salienta-se aqui, TE ou TM com relacdo ao ptezoSera apresentada uma analise mais
detalhada apenas para os campos TM, sendo quenpe£d E sdo obtidos por dualidade.
Assim, a solucdo abrangendo todas as seis comgsnéréis para 0 campo elétrico e trés

para 0 campo magnético sdo determinadas.

A figura 3.1 ilustra o sistema de coordenadas si@mnas com 0S campos Supostos
uniformes com relacdo g dependentes somente dg)( sendox-y o plano de abertura.
Os campos de interesse serdo formados por um t¢orjienondas planas na metade do
espaca = 0, percorrendo dire¢cbes diferentes e consequenterdevem ser paralelas ao
planox-z e a sua direcao 0 faz com o exam angulof. Na regidaz<0 se encontram as
fontes e todas as ondas planas seguem para a ndetadpaca > 0, fazendo com que o

angulog, assumido aqui real, limitado entr€. < 6 < .
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4x
Direcao de
propagacio da onda
plana
i - P
g L % z)
0 z
™
Plano
de
abertura

Fig. 3.1 —Geometria bidimensional p: os campos que sao uniformesemue € perpendicular ao plano

figura [3].

Pelo fato de ter sido estabelecida uma dependbi-dimensional dos campc

tem-se que
F = xil, + zil,, (3.1)

ondeil, etl, S&0 0s vetores unitarios nas diregy ez respectivamente. O vetor unita

na direcdo de propagacédo da onda plan
il = senf1, + cosO1il,. (3.2)
Seguindo a notacgao utilizada em [3] onde se cora

s = senf (3.3)

¢ =cosf =1 —s2. (3.4)
O vetor de direcao unitario pode ser reescrito ¢
i = sti, + cily,, (3.5)

sendo s e ¢ cossenos de diregprojetando OPconforme a figura 3. sobre a direcdo da

onda plana, tem-se que

U-r=sx+cz (3.6)

12



e 0 campo elétrico em qualquer ponto (x,z) paeadz pode ser escrito por
E(x,z) = Eje Jk(sx+cz), (3.7)
sendoE, o campo elétrico vetorial na origem O.

Geralmente os campos eletromagnéticos sdo expressa@ampos TM e campos
TE. Conforme a figura 3.1, considerando inicialreeapenas componentes do campo
elétrico paralelas ao plano (x,z), resulta que mpmamagnético esta transversal ao plano
citado e obviamente a direcdo de propagacao das q@ianas relativas as componentes do
campo elétrico. A este campo refere-se como TM,pcamagnético transversal. O outro
campo, com vetor campo elétrico perpendicular anqlé chamado TE, campo elétrico
transversal. Assim sendo, uma analise mais detalsach feita para os campos TM e

estendida aos campos TE.

3.2 - Espectro angular para campos magnéticos transrsos

Em duas dimensdes, as ondas planas que represeatapos TM, tém o vetor

campo elétrico paralelos ao plano de propagac&omoe ilustrado pela figura 3.2.

Fig. 3.2 — Mostrando as componentes do campo ni o, z) para uma onda plana TM [3].

As componentes cartesianas do campo eletromagrexicB(x,z), quando e a
amplitude do fasor campo elétrico da onda planadma&sta passa na origem, serdo dadas

por
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Ex(X, Z) = Eocosge—}'k(sx+cz)
E,(x,z) = —Eosenge—}'k(sx+cz) 3.8)
Hy(x, z) = %e—jk(sx+cz)’

onde Z é a impedancia e k a constante de fase @n BeHx e H s&o considerados

iguais a zero.

Um conjunto de ondas planas se propagando emenliés direcdes pode ser
convenientemente representado por uma funcéo esipé?), sendo que a amplitude do
campo elétrico da onda plana se propagando naidife¢ dada pod(0)d6. Existe uma
analogia entre esta representacdo e a de campdsnmioio do tempo e da frequéncia,

onde a funcao espectral é analoga a funcao esmEcfrequéncias.

Desta forma, as componentes de campo dadas nasdegqu(3.8), sdo obtidas
substituindoE, por A(6)df e integrando na faixa de angulos para o qual ectsp

angular é definido, resultando para a componexnie campo elétrico
Ey(x,z) = [ A(8)cosfe Tk(x+cz)gg, (3.9)

Uma representacao do espectro angular, como esada], consiste em expressar
a dependéncia do espectro ndo diretamente em tel@tgsnas sim, em termos dené.
Neste caso, substituind(8) por F(s), e observando qués = cosfdf a equacao (3.9)

fica
E.(x,z) = [ F(s)e Jk(x+cn)gg, (3.10)

Estendendo os limites de integracao por todo o mxal, ndo ficando restritos ao

estabelecidos pela relat;étdzE <0< % , onde a faixa de s seria +1, assim para um campo

TM bidimensional, tem-se

E.(x,2) 1
E,(x,z) | = [ _F(s)| —%/c |ekx+ed s, (3.11)
H,(x,2) (Z )t

sendoC = v/ 1-s* . Observa-se agui que os campos estabelecidos gmplagdes (3.11),

em termos de uma uUnica funcéo F(s), porém apemascpmnpos TM. Também, deve-se
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notar que as equacoes (3.11) representam os campgsalquer local a direita do plano

de abertura, isto é parak

3.3 — Ondas evanescentes

Com o objetivo de um melhor entendimento das dips@ag3.11), isto €, da
representacdo em duas dimensdes de um campo TMntabaicdo diferencial da

componente x do campo elétrico é dada por [3]
dE,(x,y) = F(s)e Jk(sx+c2) g, @1

Sels| <1, 6 esta na faixa deg <6< g e a onda plana elementar da equacéao
(3.12) é do tipo homogénea como foi descrita ndtal@p2. A onda se propaga com a

velocidade dada pelas caracteristicas do rﬁgﬁyﬁ e transfere poténcia para a regiao

z > 0. Esse fenbmeno é conhecido como parte visivel @prdpagagdo do espectro

angular.
Sels| = 1, s assumido ainda real, 0 cosseno agora é imagifiaando
c=VI=52=4jy, (3.13)

sendoy real e positivo. Substituindo na equacéo (3.1&)pkendoc = —jy para que 0s
campos permanecam finitos quande> co (condicdo de contorno para campos radiados)

tem-se
dE,(x,y) = F(s)e /ks* e~kxz s, 13)

Isto significa que temos uma onda plana com détewha complexidade, isto é,
ndo homogénea, cuja amplitude ndo € constantengo o plano de fase constante. Suas

propriedades sdo as seguintes:

1. Sobre o0 eixo x se encontra a direcdo de propagégamda, ou seja, paralelo ao
plano de abertura, positivo ou negativo dependatalsinal de s. A figura 3.3

ilustra frentes de onda de fase constante de udemana ndo homogénea.
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direcao de propagacao
frentes de onda
' (planos de fase constante)

—— direcio de atenuacio

-—
z

Fig. 3.3 - Onda plana ndo homogénea.

2. As componentes dos campos tém amplitudes chamadasseentes que atenuam
exponencialmente na direcdo z. A distancia dogb abertura, cuja amplitude

da onda plana da equacgéo acima diminuiade(=0,3679) do seu valor em= 0

7z

e

A
zZ = E ) (3.15)

sendoy € real e positivo. Para distanciagle poucos comprimentos de onda o

campo é atenuado de forma a se tornar insignifcant

3. Da equacéo (3.14), restaurando sua dependéncemgot podemos escrever que

w w 1
‘Up = == = .
B sw+\ue s\ ue

Uma vez quds| > 1, a velocidade é mais lenta do que a da propagéE@mdas

(3)16

planas homogéneas no meio. Estas ondas transpa@m@mgia, mas nao se
propagam para a regi&c> 0. Ondas associadas a uma superficie, como no easo d

em estudo associada ao plano de abertura, recehemende ondas de superficie.
Como ilustracao de surgimento de onda de superfpode-se citar como exemplo,

a incidéncia de uma onda plana oriunda de um dména interface dielétrico-ar como

ilustrada na figura 3.4.
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V/Gl/elén{ 7r

7

Fig. 3.4 - Onda incidente em uma fronteira formpdadielétrico-ar send@; > 0.,itico [3]-

Aqui o plano de abertura € o plano relativo a sEg@® dos dois meios. Se a onda
incide do dielétrico com um angulo de incidéfAgia 0.0, temos reflexado total. Para
0; > 0.ic0a Onda plana transmitida para o meio ar se propagalela ao plano de
abertura. Note que estamos tratando de ondas emeregptacionario, logo nenhuma
energia é transportada para 0 meio ar. A exist@&eieampos no meio ar € requerida uma
vez que a componente tangencial dos campos el&nuoagnético tem que ser continuas
na interface (note a ndo existéncia de distribsigigerficiais de carga na superficie de
separacao dos dois meios). Da lei de Snell

NaietétricoSeNOy = Ngr-senb;, (3.17)
onden é a impedancia intrinseca do meio, resultandogéicura 3.4
senl, = /€ 45enb;, (3.18)
ondee,, € a permissividade relativa do dielétrico. Quatidd 6.0 (= sen™'\/€,q )

resultando queen8, fica maior que um, porém ainda real.

Para um angulé complexo, aplicando-se duas condi¢des:

| -s (s =senf) éreal e nafaixaoc <s < o

Il - quandol|s| > 1, ¢ =+V1—s? = —jy é imaginario negativo, sengareal e maior que

Zero.
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Pode-se mostrar que o contoinded no plano complexo d& correspondente a linha real

desde -o a 40, conforme ilustrado na figura 3.5 [3].

b

o
T
3
<

Fig. 3.5 - Representacao @l@o plandd-complexo: O contornd corresponde &= sen6 [3].

3.4 - Transformada de Fourier do espectro angular

Considerando a componente x do campo elétriccesoimiano da abertura, isto é,

em z=0, resulta,
Eqx(x) = Ex(x,0) (3.19)
e para o campo TM dado pelas equagdes (3.11)
Eax () = [, F(s)e /s, (320

Entdo o campo na abertukg, (x) € a transformada de Fourier do espectro angular da

onda pland'(s). A transformada inversa de Fourier produz
F(s) =2 [, Eax(x)e/**dx. (3)21

A importancia do emprego destas expressdes podxgkrada da seguinte forma: se sao
conhecidas as componentes tangenciais dos campabentura, enz=0, aplicando a

equacao (3.16) chega-se F{s). Com F(s), o qual € o espectro angular, pode-se
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determinar com o emprego das equacbes (3.11) oposaam qualquer lugar na regiao

z>0.

Simbolicamente pode-se exprimir a relacdo eri@) e Ex(X) de forma

simplificada
F(s) o Eg (%) (3.22)

e novamente enfatizando a analogia com a mais tedagho

F(w) - f(v), (3.23)
onde
f©) =57 F(w)e/*dw (3.24)
e
F(w) = [ f(©e /@ dt. (325

3.5 - Exemplo de difracdo de uma onda plana por uni@gnda

Seja uma superficie condutora perfeitamente ab@émte com o plano x-y com uma
abertura simétrica ao longo da direcao y, comardds na figura 3.6. Sendo a onda plana
incidente linearmente polarizada com seu campdaébtalmente direcionado na dire¢do

X, OU seja
Ein¢(x,z) = Eqe /%2, 3.26)

O campo difratado serd TM e as equacgfes desenaslsi aplicam. Pode-se observar que
para o plano de abertura da figura 3.6, conforreceralicdo de contorno de componente
tangencial nula do campo elétrico sobre as supesfamndutoras, da onda incidente dada

pela equacao 3.25, pode-se escrever
Ey(x) = E, para|x| < %

= (0 para outros locais (3.27)
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a
2
onda plana
incidindo normalmente
E . =E.e
e
2

Fig. 3.6 - Abertura em uma superficie condutoragfeessura infinitesimal iluminada por uma onda

plana normalmente incidente [3].

Aplicando a equacéao (3.21)

F(s) = E—;fg elksx dx (3.28)
2

resultando [3]

F(s) = E, %SihC(%). (3.29)

A funcéo sinc usada na equacéao (3.29) é dada por

sinc(u) = %(Zu) (3.30)

a qual esta ilustrada na figura 3.7
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u
Fig. 3.7 - llustracdo da func&inc(u) = % [3].
Séo algumas de suas propriedades:
sinc(0) =1 (3.31)
ffooo sindc(u)du =1 (3.32)

sendo que seus zeros ocorremueAtt 1, £2, etc.

Aplicando estas propriedades no espectro anguiatatio dado pela equacao (3.29), este
apresenta o mesmo formato dado pelo grafico dagfigly com
as asené

u=—=—- (3.33)

O méaximo do espectro ocorre na dire&0 com amplitude
Epa
F(0) = % (3.34)

o qual aumenta quan(%oaumenta.
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3.6 - Determinagdes do campo distante com emprego dspectro angular

As equacOes (3.11) podem representar qualquer ccagbromagnético TM na
regiaoz>0. Seja, por exemplo, a componexrigo campo elétrico

E.(x,z) = fjooo F(s)e JkGsx+ez)gg, (3.35)

Embora o campo seja obtido da integracdo acin@nesn sempre € simples de ser
solucionada. Porém, para a determinacdo do camgarales distancias de aberturas
finitas, a equacgédo (3.35) pode ser resolvida pétndo de fase estacionaria. Outro método
mais rigoroso, para obter a solucdo com as corsligddas anteriormente é o denominado

método de ponto de sekaddle-point method, method of steepest descent) [3,6].

Inicialmente, identifica-se o ponto P de coordasaallindricasr(y) e substituindo

as coordenadas retangulaxes rseny e z = rcosy, conforme ilustrado na figura 3.8.

direciio de uma
onda plana

T

Fig. 3.8 - Coordenadas cilindricasyrdo ponto P [3].

Asim a equacéo (3.35) pode ser reescrita como

Ex(‘r,ll))=foo F(s)e—jkr(s senp+c coxy) g

= f_oiF(Sene)e_jkrcos(d’_g)d(sene), (3.36)

A relacao trigonométrica,

cos(6 — ) = cosOcosy + senbseny, (3.37)
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foi usada na obtencéo da segunda parte da equadad (

Considerando para campo distante de modokgque 1, para a maior parte de
valores dey ondas evanescentes nao contribuem para o campedila que o angulé
varia, assumindo valores reais, a fase dada nanerpial da equacéo (3.36) passa por
multiplos de @, exceto quandoos(y-6) é estacionario, isto €, quanéey.Tal fato ocorre
quando para a onda plana se propagando na dird¢#asrada na figura 3.8.

Supondo qué&(s) é uma funcéo limitada e continuagle que significa qu&(s)
esta livre de qualquer componente discreta da tumigita, implica que o campo na
abertura é diferente de zero somente sobre umafiaieado plano de abertura. Esta
condicdo € perfeitamente adequada com a pratitdofEsefl varia de acordo com 0s
limites de integracédo, porém as contribuicdes deaé(s) surgem com amplitudes com
valores proximos, mas em fases opostas. Assim phregalores que basicamente se
cancelam ocorrem em todo o percurso da integragdoeto na direcdo de fase
estacionaria. A Unica contribuicdo para a intedemla na equacéo (3.36) vem da direcdo

0=y e de sua visinhanca préxima, de forma que o caigboco no ponto P fica
E.(r,) = CF(seny)e /¥, (3)38

onde C é uma constante a ser determinada e a agigafthra a equacao é esperada para

kr — oo.

O método da fase estacionaria aplicado a a uregraitda forma
- JKg(x)
I=[ f(x)e dx, .39)

ondef(x) e g(x) sdo funcdes reais, continuas e limitad&séum numero real positivo de

alto valor, sera desenvolvido de forma a obterrestamteC.

Seja a funcdo de fas@(x) estacionaria somente no pomtex, na faixa de

integracéo, de forma que sua derivada
g(xy) =0;a<x,<bh. 40)

A contribuicdo para a integral (3.39) serd dadaxgm suas vizinhangas. Assim sendo,
considerandaor = x, + ¢ e expandindg (x) em uma série de Taylor no ponto= x,

resulta
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g() = g(xo) + 0+58%9 () + -+ (3.42)
resultando para a equacéo (3.39)
1= f(x,)eKOC0) [ oI7K0 G0 e, 43)

a qual é do tipo padronizado

ffwe‘“fzdf = \/g paraRe(a) > 0, (3.43)
sendo

a =—j=K|g"(xo)|sgnlg (xo)] - (3.44)

onde sgn( ) € a funcdo sinal a qual, sendon numero real, esta definida na equacéo
(3.45), e ilustrada na figura 3.9

X

sgn(x) = =l (3.45)
A
),
1
L ,.'“‘.:x
P
-1

Fig. 3.9 - Funcéo sinal z=sgn(x).

Assumindo que. tem uma pequena parte real, resulta para a eq(&REE)

~ 2m j(kg(xo)-Fsanlg " (xo)])
I = PPRS] f(xye 4 : (3.46)
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Este resultado é conhecido como algoritmo de fetseienaria para avaliacdo assintotica ,

comK — oo, de integrais do tipo dado na equagéao (3.36).

Reescrevendo a segunda parte da equacéao (3.36)
E 400 . _
x(r,\y):f_oo F(sen®)e ikrcos(v=0)q(senp) , (3.47)

pode-se identificar a a variavel de integrag@mm6, o ponto de fase estacionaxicom

w, K comkr, f(X) comcosfF(send) e g(x) com €os(f-y). Entédo pargr — «

E.(r ) = |2 coswF (semp)e=I*r (3.48)

r

e as componentes restantes sdo dadas por

E,(r,¢) = —\/@sempF(semp)e‘jkr (3.49)
e
Hy,(r, ) = %\/@F(sem/;)e‘jkr. (3)50

O método de ponto de sela proporciona uma justifi@ mais rigorosa do
algoritmo de fase estacionaria dada pela equac@b)(3lo que os apresentados
anteriormente. Este método é basicamente uma éxtaths método de Laplace, para

integrais no plano complexo, o qual sera desaritaalmente.

O meétodo de Laplace fornece uma representacant@ssa para determinadas
integrais reais da formﬁf ¢(x,t)dt asx — o [6]. A idéia basica é aproximar a integral
levando em consideracdo apenas a faixa da integrauep (x, t) apresenta seus maiores
valores, sendo o método Util quando se estas nsaiooatribuicdes tornam-se mais
dominantes quand@ — «. Seja por exemplo, a obtencdo da aexpressao iaqaue,

vélida para grandes valoresxdda fungéo

o0

Yx) = [ excoshfqp. (3.51)

Observando o sinal negativo da exponencial, serekpressao de codllada por
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0 -6
coshf = £= (3.52)

e como ilustracdo, valores numeéricos mostradoggoeaf 3.10.

Fig. 3.10 - Representagao grafica da funcaotcpaha -560<5 [6].

Nota-se que o integrando da equacgédo (3.51) apeesent valor maximo paf=0. para
qualquer valor ded, cosh6 >1, de forma que quando torna-se grande, o valor do
integrando para qualqué#0 tende a ser esponencialmente pequeno quando @@opa

com o valor par8=0.

Um conjunto de gréaficos do integrando, multiplicgabr € por questio de escala,

para x=1,10,100 estd mostrado na figura 3.11.

x -xcosh O
€ .e

—x02
Fig. 3.11 - Funcace*(1=¢2sh%) em funcéo de. (Esbogos deez—séo também mostrados em linhas

tracejadas) [6].
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Nota-se que a medida gxeaumenta, o valor do integrando tende a ser dado
somente por valores deperto da origem. Assim pode-se substituir 6gsélo seu valor

aproximado,l + 1/2 62 [13] valido préximo da origem resultando a expiesaproximada

dada na equacéao (3.53)

W) = [7, Xy = [ (353)

Multiplicando o integrando da equacéo (3.53) goa fim de comparacéo, nota-se que na

1x0

figura 3.11, as linhas descontinuas representavasyrarae 2 2, e parax=10 ex = 100

elas basicamente coincidem cefi!=¢oshf)

Se o integrando da equacéao (3.51)contém um fighoentao [6]
() = [ f(B)e *coshbqp (3)54

e sef(d) é continua e diferente de zero, tem-se [6]

i) ~ \/g”f(me-x. ®)5

A segunda parte da equacdo (3.36) pode ser eapmEsrO uma integral de

contorno dada pela equacéo (3.56), ao longo dwewnf como mostrado na figura 3.5.

Ex(r,y) = [ cosf F(senf)e ikreos(v=0)qg, (3.56)

Ao longo do eixd real, o argumento da exponencial é puramente madgj e é
um minimo no pontd = y. Se agora, nesta condicdo, for suposto que o amonda
exponencial é uma funcdo complexa@)z(observando a caracteristica imaginaria da
exponencial, pode-se ver o eixo real como a diragdlmngo da qudRe(z) = constante =
0, elm(2) atinge um minimo. Mas da teoria de variaveis cexgs, send@(6) uma
funcdo analitica, quer seRe(z) ou Im(z) podem ter um maximo ou minimo absoluto
Entdo o pont® =y tem que ser um ponto de sela, tanto @) quanto pardm(z), fato
gue d4 nome ao método. Porém, mais importante,-poaacontrar uma via, passando
pelo ponto® = y, ao longo da qual a parte real Zié um maximo no ponto de sela e

decresce rapidamente em ambos os lados para gnaaidess negativos. Esta é a via de
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steepest descent paraRe(2) e coincide contm(z) = constante. Esta via de integragagesta
mostrada na figura 3.12, juntamente com o contdenmtegracao origindl.

I“EIL(B) /

Fig. 3.12 - Contornd's [3].

Uma vez que o integrando ndo contém singularidamléesorema de Cauchy [6]
assegura que se pode avaliar a integral peldwvia forte localizacdo dos valores que
contribuem para a integral € confirmada, uma vez guargumento da exponencial da
equacao (3.56) é real e decresce rapidamente pardey valores negativos em ambos 0s
lados do ponto de sela, sendo ainda uma contribuagdis localizada a medida que

kr — oo,

Voltando agora as equacgdes (3.47)-(3.49), eisuibsto o angulo polay do ponto
P onde se determina o campo fipe com a ajuda da figura 3.13 para as relacdes as
componentes em coordenadas retangulares e paleseia que a expressao para campo
distante para o campo radiado em duas dimensdes¢i estabelecido no item 3.1) é a

onda cilindrica dada pela equacéo (3.57)

Eg(r,0) = ZH,(r,0) = \/%F(sen@)e‘j("r‘n/ﬁt). (3.57)
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Fig. 3.13 - Componentes TM do campo distante nagoené ) [3].

Uma onda do tipo da equacéo (3.57) € denominadia clindrica uma vez que sua

fase € constante sobre superficies cilindricagnéomme a figura 3.13, o eixo do cindro
coincide com o eizo y. Pode-se observar que a ardplida onda decresce com /2 , €
sua dependéncia angular é dada pelo espectro arfgstad). Aplicando o teorema de

Poynting na equacéo (3.57) resulta que o fluxo at@neia é radial em todos 0s pontos

(campo distante) e com magnitude

$,(r,0) = = |F(send)|?. (3.58)

3.7 - Consideracdes sobre campo distante de uma ena

No estudo até agora apresentado podem-se obsgeear

* O campo distante de uma antena é assintoticantgrikado seu espectro angular.
* O espectro angular de uma antena é a transformadutier de seu campo de

abertura, que é a componente tangencial do camptano de abertura da antena.

Estes resultados foram devidamente provados peagaamde uma das componentes
polarizadas ortogonalmente para o campo radiaddiniensional, estabelecidos pelas
equacles (3.57) e (3.21). Porém, estes resuls@nyalidos também para o caso tri-
dimensional [3]. No estudo de antenas é comum ideficampo distante sobre uma esfera

de raio suficientemente grande. Em duas dimenséoess esta definicdo aplicada em um
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circulo. Na prética, para a maior parte das apgiea@ comum tomar como campo distante

um raio r, seja do circulo ou da esfera, de foroa g

(3.59)

ondea € a dimensdo da abertura para o caso de aberidenensional ou a maior

dimenséo para o caso bi-dimensional [3].

E importante frisar que a relagdo dada pela toamsfda de Fourier entre espectro
angular e campo de abertura sdo exatas, porém elagéo ao campo distante de uma
antena pode-se observar que este é dado aproxireattapela transformada de Fourier do

campo na abertura.

Uma das caracteristicas de campo distante é quelsdece a leis da Optica
geomeétrica. Em um meio uniforme os raios se prapagen linhas retas definindo a
direcdo de propagacao da onda. A figura 3.14 dustios com o centram passando pelos
pontos P e B 0s quais estdo as distanciaser i, respectivamente. Para um angulo
infinitesimal d, a poténcia que atravessa uma sec¢ao transversal ibgstrada na figura

3.14 séao iguais, ou seja,
Sr(Tl, Q)Tlde = S—r(rz, Q)Tzde, (360)

onde $ é o fluxo de poténcia radial com dimensdo de wadtsmetro por unidade de

largura.

O

Fig. 3.14 - Raios associados com campo distante [3]
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3.8 - As seis componentes do campo bidimensional

As equacOes (3.10) mostram trés das seis comm@melet campo, as quais se
repetem nas equagbes (3.61) com a designacdo Tdkrnevada na fungdo espectro

angular.
E.(x,2) 1
E,(x,2) | = [ Fru(s)| —%/c |eTk(xtengs (3.61)
H,(x,2) (Zc)?!

para a solucao assintotica ondekro resultam

Ex(r,0) cosf | = .
E,(r,0)| =|—sin@ \/;FTM(SenG)e_J’“, (3.62)
H,(r,0 Z™1
tendo a forma polar,
Eg(r,0) = ZH,(r,0) = \/%FTM(senH)e‘j(kr‘n/@ (3.63)

O campo elétrico transversal (TE), bi-dimensiopalle ser construido da mesma
forma em termos de espectro angulai($). Porém, ao invés de utilizar-se da forma que se
construiu a equacao paravits), € mais facil utilizar o principio da dualidagiee permite,
literalmente, escrever os campos TE pela inspegd@ampos TM. Sendo {EH;) € uma
solucdo da equacdo de Maxwell num meio livre, semlgs, entdo uma solugcdo com
valores independentes 5 (EH,) pode ser obtido substituinde E ZH; e H, = -E//Z e,
resultando, com a substituicdo dd=gay(s) por Fe(s) [3]:

E,(x,2) ¢1~
He(x,2)| = [ Frp(s) |~ /2| eikextengs. (3.64)
HZ(X,Z) S/Z

Assim, 0 campo na abertura terd novamente seufisggio como o campo elétrico

tangencial sobre o plano de abertura,
Eqy(x) = Ey(x,0). (3.65)

Da equacéo (3.64) tem-se glig,(x) € a transformada de Fourier Bg: (s), podendo-se

escrever
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Eqy(x) = fjooo Frg(s)e /*s*ds, (3)66
e 0 espectro angular elétrico transverso fica
Fr(s) = 3/, Eay(x)e/**dx. (3)67

Para obtencdo do campo distante, solucionando wec@es (3.64) para esta condicao, a

solugéo pode ser obtida por dualidade da equagad) (@sultando parar — oo
E,(1,0) = —ZHy(r,0) = \/gFTE(senG)e_j("r_n/lL), (3.68)

a qual é a onda cilindrica como representada neefig. 15

X
A

O~ , -7

Fig. 3.15 - Componentes TE de campo distante ntodofd) [3].

O campo eletromagnético completo em duas dimensdgisndo no espace@, é
obtido por uma combinacdo entre os resultados daacgées (361) e (3.64), os quais
respresentam dois espectros angulares independersigisando

_ Eqx(x)

] 1 [Fee)

elksxX dx. 3.69
Frg(s) ( )

O campo em duas dimensdes, assintoticamente qi#iddkr— oo, € a combinacao
entre os resultados das equacdes (363) e (3.68)taiedo
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E(r,0) = Eg(r,0)0 + E,(r,0)y = \/@e‘jkr[FTM(sene)é + cosHFTE(senH)f/] (3.70)

e
H(r,0) = Z71#xE(r,0). 13)

A figura 3.16 ilustra os campos representadosspesdpectrosiy(s) e Fe(s) .

VE, (x) = Fryl(s)
E}EG]' (x:] A 'FTE(S)

abertura A

plano de abertura _
Z=0

Fig. 3.16 - Representagéo do campo bidimensiodéda a partir da abertura A no semi-espac6.z
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4 — APLICACAO — MEDIDAS DE ANTENAS
4.1 — Introdugéo

Medida, ou processo de medicao, a qual € um pirneetb muito bem definido e
controlado, foi definida por Lord Kelvin da seg@nforma [2]: “A determinacéo
guantitativa de uma magnitude fisica adotada commo padrdo ou por meio de um
instrumento calibrado. O resultado de uma medidao&anto, um valor numérico que
exprime a relacédo entre a grandeza em analise enagaitude padrédo considerada como

uma unidade”.

Com o passar dos anos e com uma Vvisdo generatieaplieocesso de medigéo, sua
definicdo passou a ser expressa da seguinte foAmamedicbes sdo, portanto, uma
combinacdo cuidadosamente equilibrada de fisicangteréncia de energia) e da
matematica aplicada (transferéncia de informagabkerva-se que energia ndo pode ser
drenada de um sistema sem afetar seu comportanrestdiando que o processo de
medicdo afeta a grandeza a ser mensurada.

A caracterizacdo de antenas em campo proximo étéen&a que permite que as
medidas sejam realizadas proximas as antenas, dmerdes reduzidos e altamente
controlados, podendo eliminar ou até mesmo suprsiranhos ruidos e interferéncias

mecanica, ambiental e eletromagnética.

E aplicado para medidas de antenas, o conceiéxtdacio de informacéo, devido
o intervalo de teste ser bastante semelhante aistems de comunicacdo. Embora
inicialmente ndo contenha nenhuma informacao, etk [ser extraida do sinal de entrada
Tx comparando com o sinal de saida Rx, dos cirsujtee estamos empenhados a estudar,

permitindo que o processo de medicdo de antenaspacproximo seja realizado.

4.2 - Diagramas de radiacao

Embora o conceito de radiador isotropico seja onuiti como padrdo para
compararmos diagramas de antenas reais, caradesizpor ndo radiar energia
eletromagnética de forma uniforme em todas as @#ec¢Salienta-se aqui a natureza tri-

dimensional do diagrama isotrépico, uma vez queera® omnidirecionais, onde a
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radiacdo se processa de forma igual em todas esdds de um plano, sdo facilmente
montadas, tendo como exemplo tipico a antena dgmlneia onda.

Na figura 4.1 tem-se a posicao relativa do sistengular de Tx (transmissor) e Rx
(receptor), sendo que Rx esta se movendo em tocenand caminho circular com os
angulos® fixo e @ variando ao longo desse caminho, tendo Tx em seticc Para um
valor suficientemente grande de R, de forma a anteceptora Rx estar posicionada em
campo distante, a relacdo da transferéncia de @at@&mtre as antenas, com respeito a
0=0, por exemplo, depende do angu® Como ilustracio a figura 4.2 mostra a relacdo

do sinal recebido em fun¢do do angulo 8 em formato retangular.

3
Yams

Fig. 4.1 - Procedimento de verificacdo da potérexabida em funcéo da direcédo [2].

dB

0 VAN
40 1+ A AN /\vr\ A f\( V\f Y |
—so AN AW U VNN A g
ol " | V VTV

-60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
O (em graus)

Fig. 4.2 - Poténcia recebida normalizada conformenBve ao longo do circulo da figura 4.1 [2].

35



Os diagramas de radiacdo sédo dependentes tartagdento de @, angulos que
definem a direc&o da radiagédo do transmissor @&ptec Uma vez que a antena obedeca o
teorema da reciprocidade [7], as formas do diagraitaas mesmas, definindo tanto a

transmissao quanto a recepcéo de energia por ueraaan
4.3 — Formas de medi¢Bes de campo proximo de umatama

Os sistemas de coordenadas mais utilizados par&doede antenas de campo
proximo sao as esféricas, cilindricas e planassg§oempregados devido ao vetor equacao
de Helmholtz serem separaveis em cada um delese [2ambém ao subsistema
posicionador utilizado poderem na pratica, seremveosientemente construidos. Estes

sistemas estao esquematicamente ilustrados na g

Fig. 4.3 - Geometrias de aquisicdo de campo préxého

Como ilustracdo ao entendimento das regides aw tlmluma antena, a figura 4.4
ilustra as regides exteriores, especificando asfrmtigas em funcdo do comprimento de
onda A. Note que o)A adicionado aos limites foi para atender aos ca&sonsque O

comprimento maximo da antena D seja menor que umpimento de onda [9].
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Campo proximo reativo

Campo \
proximo

de radiag¢ao Campo
/ distante
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Distribucao | | | I
—
do campo 3] | |
| |
N .
° 2 {Bp, 202, Distancia r

Fig. 4.4 - Regibes exteriores a uma antena [8].

A regido de campo distante estende para o infieité aquela regido do espaco
onde a dependéncia radial dos campos elétricosgaétieos variam aproximadamente a

ik . . . . n . .
e’ r/r. A regido do espaco livre da superficie da an&téa regidao de campo distante € a

regido de campo proximo. Esta é dividida em dubsregides, as quais sdo denominadas
regido de campo proximo reativa e regido de cam@xirpo radiante. A regido de campo
proximo reativa € comumente tomada como se estdnd@ruma distancia dé/zn da
superficie da antena, embora experimentos com @ediel campo proximo tém mostrado
que uma distancia de um comprimento de onda oumatpouco mais seja mais razoavel
para representar a fronteira de campo proximoved8]. Além da distancia de um
comprimento de onda, isto é, saindo da regido depgaproximo reativo, 0S campos

elétrico e magnético estdo praticamente em fas@&npmao exibem a dependéncia que

- . Jkr . .~ L, .
especn‘lca campo distante, ou séja, /r- Esta regiao entre a regiao de campo proximo

reativo e a de campo distante é denominada regi@ampo proximo radiante. Os termos

opticos, regido de Fresnel e regido de Fraunhafteno representados na figura 4.4, séo
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usados em antenas sendo o ultimo sinénimo de cdistamte e regido de Fresnel se refere

a parte da regido de campo proximo radiante.

Para se obter o campo proximo vetorial, colocarsa sonda apontando para uma
direcdo que permita que o campo elétrico que ervalsonda gere uma corrente elétrica.
Uma tensao de referéncia € medida, seja para @ snduma posicao inicial, digamos
com polarizacdo horizontal, e outra em quadratist® € polarizacdo vertical. Estas
sondas, dependendo da frequéncia podem ser guasldeetangulares como ilustrado na

figura 4.5.

Fig. 4.5 - Sondas formadas por guias de onda ref@mg com diferentes dimensdes para cobrirem ltaa a

faixa de frequéncias

O principio da expansdo modal pode ser usado geteaminar as amplitudes e
fases de um espectro angular planar, cilindricesfarico [ 8]. A qualquer distancia da
antena sob teste, AUBrtenna under test), pode-se fazer o calculo dos campos elétricos e
magnéticos ou mesmo o calculo dos campos infiniéengdistantes do radiador, resultando

nos diagramas de campo distante.

Embora existam similaridades entre os principgdsi¢os relativos as medidas nos
diferentes sistemas de coordenadas ilustradoguefd.6, a implementagcdo dos mesmos
resultam em diferencas substanciais. No caso doegmple coordenadas esféricas [10]
gira-se a AUT enfl e ® (dngulos normais do sistema de coordenadas exffgeanantém
a sonda fixa. Em contraste a este método, o casardedura planar [11], onde a AUT se

mantém fixa e uma pequena sonda adquire os canges faente, ou seja, 0S campos sao
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adquiridos em uma regido de abertura da AUT. Aitécde varredura cilindrica usa uma
técnica mista [2], onde a AUT gira em azimute (planz) enquanto a sonda adquire 0s

dados movendo linearmente ao longo do eixo z.

plano cilindrico esférico

Fig. 4.6 - Varredura nos trés sistemas de coorcdenaq.

4.4 - Descri¢cbes de um sistema de medidas planar

A figura 4.7 ilustra um sistema de medicdo de caprpgimo planar o qual captura
dados em intervalos regulares, amostrando a ameliéufase do campo proximo, numa
rede sobre uma superficie plana, alinhada ao dw pla abertura da antena e se encontra a

alguns comprimentos de onda na frente desse plano.

Ay X
A Ly B4

TN/ |
AN ¥
I'I ; l|I o _i.-.-f"" T | I
| T =%
|I / 2 I|| Z-2, z
X/ 1 4%

\;/ / //f ; *\\

AUT Plano de amostragem Ponto de medigio

Fig. 4.7 - Sistema de coordenadas para varredanaip|2].
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A sonda tem que ser posicionada na regido de gagha de campo préximo
(campo proximo radiante) e ndo na regido do cammiximpo reativo. Desta forma
simplificacfes podem ser feitas no acoplamenteen®UT e a sonda [2]. Sendo a sonda
eletricamente pequena (referindo seu tamanho ctagae ao comprimento de onda da
frequéncia a ser medida) esta apresenta um gamm BEstando radiando, ela ilumina a
AUT, nas varias posi¢cdes de uma grade retangujatare inicialmente com uma mesma
polarizacdo. A onda incidente sobre a AUT é umaaqnhse esférica, resultando na AUT,
devido a superposicdo destas ondas quase esfé@l@casitetizacdo de uma onda plana. O
processo é repetido, porém com a sonda em poladzagizada com respeito a primeira
medida. Estas duas medidas sdo requeridas para completa determinacdo das
caracteristicas de polarizacdo da AUT. A preciséstad metodologia esta relacionada a
capacidade de rejeicao de polarizacdo da sondslalegve ser uma excelente antena com

respeito a polarizacgéao linear.

Para eliminar problemas considerados graves as®sciaos testes de campo
distante, pode-se citar como exemplos, sinaisferates externos e reflexdes indesejadas
devido a obstaculos, pode-se testar uma antenardmerste fechado, porém devidamente
adaptado a ndo sofrer interferéncias e simulapageslivre por meio da absorcdo do sinal

em suas paredes limites. A este ambiente denorainarsara anecoica.

Camaras anecoicas sdo salas blindadas com patetiese chao coberto por
material absorvente que elimina satisfatoriamesateefiexdes das ondas eletromagnéticas
e no seu interior ndo podem conter objetos esteaabs sistemas de medidas, pois podem
causar erros, tendo muitas vezes que repetir asdasedesultando também em uma

incapacidade para calibrar e corrigir as incertelzasmedicdes.

Caso se use medicdo convencional de campo disigniéica que a distancia dada
por 2D¢/ A, a qual é uma limitacdo do comprimento restringind tamanhos das antenas a
serem testadas nesta condi¢cdo. Porém, facilidagies tpstes em ambientes compactos
(CATR, compact antenna test range) sdo possiveis, com a utilizacdo de um grandetoefl
o qual colima as ondas esféricas emitidas por urtena (geralmente uma antena corneta)
convertendo-as em uma pseudo onda plana, pelo reemasna regido, determinada zona

de siléncio, onde se posiciona a AUT.
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De forma alternativa, sem a possibilidade dos ressu citados no paragrafo
anterior, a abordagem de campo proximo mostra unbieste fisico controlado,
geralmente aplicado em interiores de camaras atgcdPorém existe a possibilidade de
obtencéo de resultados mesmo com a utilizacaostlEngs portateis, com o emprego de
poucos absorvedores [12]. Entre as vantagens deegingde equipamentos de medidas em
campo proximo, inseridos dentro de uma camara &®ctem-se a automatizacdo das
medidas, independéncia de condi¢cbes climatica &ibpsegredo sobre os testes, uma vez
que se processa em ambiente fechado ndo emitirtlacdes ao exterior. Porém,
considerando que o ambiente de teste ndo é petfaitese que limitar o tamanho maximo
da antena que pode ser utilizada comodamente nerkt®lole teste.

Quanto aos materiais que revestem uma camaraieadBAM, radar absorbing
material), os quais ndo sao perfeitos, mas desempenham fgsogdes de forma a
apresentar um coeficiente de reflexdo na forma statioa (sinal refletido para a antena
no mesmo local ou muito proxima da antena transmaysnormal incidéncia, da ordem de
-40 dB. A reflexdo biestéatica degrada a medidaa@agulo de incidéncia cresce [2]. A
medida do desempenho do RAM é sua refletividadpiah esta na faixa de -20 a -50 dB
para incidéncia normal, dependendo do tamanho de eodo comprimento de onda de
operacdo. A refletividade € uma forma de medida désempenho de materiais
absorvedores, com testes como ilustrados na figj@racujo significado é uma relacao de
sinal recebido com absorvedores e do sinal recslidndo os absorvedores substituidos

por placas metalicas.

Fig. 4.8 - Medidas do coeficiente de reflexao [2].
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Toda a caracterizagdo do desempenho das antelaastiizgacdo de técnicas de
medicdo em campo proximo parte das informacfes miplitade e fase obtidas na
superficie de amostragem [11]. Portanto a qualidiestas medicdes é de fundamental
importancia para alcancar resultados confiaveimator dificuldade deve-se a medicao de
fase, visto que medicdo de amplitude é bastamialtrOs Analisadores Vetoriais de Redes
(VNA — Vector Network Analyzer) sdo equipamentos ptamente utilizados para
determinacdo dos parametros-S de uma rede, ouss@g,relacdes de amplitude e fase,
sendo amplamente utilizados em medicbes em cangxamm para a comparacao entre o

sinal que alimenta a antena e o sinal recebidogela.

A figura 4.9 ilustra um subsistema de RF tipicondee basicamente um
interferdmetro de microondas de dois bracos, onsltnda e a AUT sé&o inseridos entre 0s
bracos. Na préatica € utilizado um analisador vetate rede padrdo (VNA), sistema de
medicao controlado através de interface de barren(&PIB) ou Ethernet utilizando um
computador central. Embora um gerador de sinal pedaisado como oscilador local e

fonte de RF, é hoje mais comum o emprego de uraet&iatior como fonte de sinal

Para medidas em frequéncias mais elevadas, uniguwagdo mais complexa é
necessaria como a ilustrada na figura 4.10. NadigulO, misturadores na faixa de ondas
milimétricas sdo usados para gerar 1,4 GHz. Hassatade de muitos cuidados para
garantir que a estabilidade de fase seja alcarg@adaos cabos de microondas do carro da

sonda.

A reciprocidade pode demonstrar que néo faz diferese a AUT é caracterizada
no modo de transmissdo ou recepcdo. Para mininmgzgrerdas de sinais em antenas
passivas, é conveniente colocar a fonte de RF dadUT de forma estacionaria para
transmitir a partir da AUT. Na pratica a instalagi@ra operar € determinada por outros
fatores como planaridade, precisdo do posicioneatwitico e caracteristica de absorcéo
dos absorvedores dentro da cAmara. E muito imgertama varredura planar completa
realizada durante um periodo de tempo por um recdptfase.
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Camara Anecdica
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Fig. 4.9 - Esquema de um sistema de medidas deccpragimo [2].

Obter qualidade na medicdo exige que toda ac&wiae intensidade e fase se
deva a diferencas no posicionamento entre a ameaa@sta sendo medida e a ponta de
prova. Alteracdes de fase provocadas por qualgspositivo do circuito RF devem ser
evitadas, o que é dificil para os pequenos compmtimsede onda verificados em altas
frequéncias. A estabilidade de fase comeca peldsdaue devem fornecer sinais com
estabilidade para que as medidas sejam tomadasaatiegente. Alteracbes de fase nos
cabos podem ser provocadas pela dilatacdo térriiste efeito pode ser reduzido
controlando-se termicamente o ambiente e utilizesedoabos com estabilidade de fase,
gue minimizam a variacdo de fase provocada peddag#io térmica do condutor. Este tipo
de cabo costuma apresentar perdas maiores, o o@seata uma perda na relacdo sinal-
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ruido, exigindo a utilizacdo de mixers (misturagdreara reducdo de frequéncia, ou uso

de receptores com maior sensibilidade [2].
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Fig. 4.10 - Configurac@o de um subsistema de RBradas milimétricas [2].

Um esquema simplificado de um subsistema RFati@imostrado na figura 4.11.
A antena a ser medida opera como transmissorandb gioduzido pela fonte RF. O
acoplador direcional permite a extracdo da refésémara as medicbes. Em altas
frequéncias apresentam-se dificuldades na medicAa estabilidade de fase. Por esta
razdo é bastante comum a utilizacdo de misturaghamesque a medicdo seja realizada em
uma frequéncia intermediaria (FI). A mixagem ¢ irgala entre o sinal de operacdo da

antena (RF) e o sinal produzido por um osciladeall¢OL).
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Fig. 4.11 - Representagdo esquemética simplifidedam subsistema de RF [2].

Para efetuar amostragem em grandes quantidagesties em um tempo razoavel
€ necessario que o processo de varredura seja aitado. Para tanto se utiliza um
computador que controla o sistema de posicionamengerador de sinais e o analisador
de redes vetoriais, recebendo, ainda, os dados disho. Isto é feito pelas interfaces
disponiveis em muitos destes dispositivos. O coagmut ainda processa os dados
utilizando algoritmos tais como a FFT, utilizadogemetria retangular-planar, bem como
diversos outros algoritmos para serem utilizados arittas geometrias, permitindo a
determinacdo de parametros de antenas, correc@oade sintese de graficos, tais como,

diagramas de radiacéo, polarizacéao, etc.

Atualmente tem-se dois principais modelos de dama de campo proximo planar
(PNFS -planar near-field scanner), um em formato retangular, como ilustrado narfgu
4.12, e outro em forma de T invertido. O primeipe@a em configuragdes horizontal ou

vertical enquanto o segundo s6 pode ser usado efigwacao vertical.
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Fig. 4.12 - Sistema de varredura em forma de quaelb5 por 1,5 m, 50 GHz [2].
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Fig. 4.13 - Sistema de varredura em forma de Triidgs 0,9x0,9m, 100 GHz. [2].

Apesar de oferecer, potencialmente, melhor rigelpreciséo da posi¢cao, o quadro

de varredura metalico mostrado na figura 4.12, sgmta, inevitavelmente, fontes de
espalhamento indesejadas. Uma vantagem do sistama T-invertido, como ilustrado na

figura 4.13, esta na reducdo de reflexdes devidespalhamento do sinal na estrutura.

46



O resultado para o célculo diagrama de radiacdonue antena (campo distante)
requer um alinhamento preciso da antena com orgsttee medidas, isto é, um preciso
alinhamento entre o sistema de coordenadas daaamtedo sistema mecéanico dos
posicionadores, antes da obtencdo dos campos roAifigura 4.14 ilustra o esquema de

medicdo de campo préximo.

AUT

Medida
alinhamento

'

Adquirir padréo de
campo praximo AUT

| Transformar

|
Corregdo
alinhamento

( ) &
i - - Dados do diagrama
L DNefinigo copoler Resolver a polarizacio de radiagdo da sonda
J

L
- | icar ganho abs
Padrao de antena _ - Aol rfir__.r::,ifjlmm
dados adquiridos i
i
Saida de
dados

Fig. 4.14 - Esquema do processo de medi¢cao de carmgiono [2].
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5 — CONCLUSOES

Atualmente medidas de dispositivos eletromagngtitais como antenas, tém sido
executadas de forma mais adequada na regido deogampimo. As razfes para esta
técnica estao relacionadas a fatores ambientaiscde de interferéncias, automatizacao,
sigilo das medidas, entre outras. Neste trabalhaldda énfase a expansdo de campos
eletromagnéticos em ondas planas, bem como umedug#io a técnica de varredura
planar. Na expansdo em ondas planas foi apresemadesenvolvimento em duas
dimensdes, chegando-se ao conceito de espectrtaagge é uma ferramenta util para a
transformacdo de campo préximo para campo diseantsistemas planares. Assim para o
caso da varredura planar foram apresentados oseitmmcbasicos com énfase aos

equipamentos necessarios para atingir tal objetivo.

Como sugestdes de trabalhos futuros podem-se acitapresentacdo de campos
eletromagnéticos com o emprego de ondas planasr@&mdimensdes [3], simulacbes
utilizando técnica numéricas com obtencdo dos cangpOximos e posteriormente a
obtencdo dos campos distantes. Assim, para 0 cas@athpos proximos obtidos
experimentalmente, os campos distantes sdo obf@dosprogramas computacionais.
Também outras técnicas de obtencdo de campos m®xpodem ser exploradas, como
exemplo, em coordenadas cilindricas e esféricdgl|[8Finalmente, estudos relacionados
ao dominio do tempo podem ser implementados [1h-b&8m como a possibilidade de
medidas sem absorvedores, onde técnica como a wliz pencil podem ser usadas na

eliminacao das reflexdes. [17-18].
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