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Resumo

Este documento introduz, a partir de revisdo literaria, o conceito de antenas e seus principais parametros. Apds
isto, trés tipos de antenas (corneta piramidal, helicoidal, refletor parabdlico) sdo estudadas a fim de utiliza-las
no experimento de medicdo do diagrama de radiacao tanto em ambiente ecoico quanto em anecoico (camara
anecoica). Em seguida, uma antena duplo-refletora simétrica é analisada apenas na camara anecoica. Por
Ultimo, é apresentada conclusdes e comparagdes entre os resultados obtidos no ambiente com eco e sem
eco.

Palavras-chave: Diagrama de Radiacdao, Camara Anecoica, Diretividade
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Study of Methods for Characterization of Antennas in
Non-anechoic and Anechoic Environments

Abstract

This document introduces, based on a literature review, the concept of antennas and their main parameters.
After that, three types of antennas (pyramidal horn, helical, parabolic reflector) are studied in order to use them
in the measurement experiment of the radiation pattern in both anechoic and echoic environments (anechoic
chamber). Next, a symmetrical double-reflector antenna is analyzed only in the anechoic chamber. Finally,
conclusions and comparisons are presented between the results obtained in the echoic and anechoic environ-
ments.

Keywords: Radiation Pattern, Anechoic Chamber, Directivity
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1 Introducao a Teoria de Antenas

Por definicdo, uma antena é uma estrutura condutora ou dielétrica que irradia ondas eletromagnéticas no es-
paco, sendo construida pela primeira vez por Hertz em 1886. Esse dispositivo que conduz corrente alternada
pode transmitir ou receber energia eletromagnética, no qual é chamado, respectivamente, de antena transmis-
sora (emite energia eletromagnética) e antena receptora (captura energia eletromagnética) [14] [1].

Uma principal fungao da antena é melhorar a eficiéncia de irradiacdo e o casamento de impedancias, preten-
dendo minimizar reflexdes [14]. As antenas podem ser classificadas como antenas de fio ou filamentares e
antenas de abertura. O primeiro grupo abrange os tipos basicos de antenas, como por exemplo, as antenas
dipolo, em anel e helicoidal, exibidas na Figura 1. O segundo grupo inclui as cornetas piramidal e cénica, mos-
tradas na Figura 2. Ha ainda outros tipos de antenas, dentre eles: antenas de microfita, antenas refletoras e
antenas-lente [2].

L O

Dipolo Anel Helicoidal

(a) (b) (c)

Figura 1: Antenas (a) dipolo, (b) em anel e (c) helicoidal [1].

Figura 2: Cornetas (a) do tipo piramidal e (b) do tipo conica [2].

Neste trabalho serdo tratadas algumas técnicas de caracterizacdo eletromagnética de uma antena em teste
(AET) através de medicdes precisas dos campos radiados em duas situacdes: dentro de uma camara anecoica
(similar a condicdo de espaco livre) e em espaco ndo anecoico (com eco de reflexdes devido a presenca de
obstaculos, paredes, etc).

No capitulo 3, busca-se introduzir a parte tedrica dos tipos de antenas que serdo caracterizadas, citando suas
aplicacOes, caracteristicas préprias e alguns dos principais parametros estudados no capitulo 2. Posteriormente,
no capitulo 4, sdo feitas medicdes dentro do Laboratério de Antenas, no CETUC (Centro de Estudos em Teleco-
municacdes), PUC-Rio de modo a analisar os diagramas de radiacdo no plano E e H e a diretividade. O capitulo
5 apresenta essas medicdes dentro de uma camara anecoica, no Laboratério de Camara Anecoica, também no
CETUC.

Por fim, no capitulo 6 é analisada, em ambiente anecoico, uma antena com duplo refletor axialmente simétrica,
que opera entre 10 e 15 GH z, com o objetivo de verificar suas caracteristicas, incluindo a melhor frequéncia que
ela pode operar com base na perda de retorno e na taxa de onda estacionéaria (V.SWR). Para fins de medigao,
sao propostos dois cendrios: a antena completa (original) e a antena apenas com o refletor principal e com o
alimentador.
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2 Parametros Fundamentais de Antenas

Para estudar o desempenho das antenas, é necessario introduzir alguns parametros e seus respectivos concei-
tos.

a Diagrama de radiacao

Chamada apenas de diagrama de antena, esta caracteristica pode ser definida como uma representacado tri-
dimensional da irradiacdo na regiao de campo distante, em que o campo independe da distancia r. Este di-
agrama tridimensional pode ser retratado como um diagrama bidimensional, em decibéis (dB), ou seja, pode
ser demonstrado através de dois graficos independentes, sendo um deles a intensidade do campo elétrico em
funcao de 6 para ¢ constante (denominado de diagrama vertical ou diagrama no plano E) e o outro a intensi-
dade do campo elétrico em fungdo de ¢ para 6=n/2 (denominado de diagrama horizontal ou diagrama no plano
H) [14] [1].

Na Figura 3 é possivel observar alguns componentes importantes do diagrama de radiacdo de uma antena que
estad representado de forma tridimensional e plana. Um lébulo de radiacdo é entendido como um conjunto
do diagrama de radiacao limitada por regides de intensidade de radiacdo relativamente fraca [2]. O lébulo
principal é o maior lébulo e estd na direcdo de maxima irradiacdo. O Iébulo secundario representa intensidade
em direcOes ndo desejadas e o Iébulo lateral é geralmente o maior dos Iédbulos secundérios. Segundo as normas
da ANATEL, um lébulo lateral é qualquer um dos lébulos presentes no diagrama, exceto o principal. Por Ultimo,
o lébulo traseiro é o lébulo de radiacdo em que seu eixo faz 180° com o feixe da antena. Como os lébulos
laterais e traseiros tiram a poténcia da direcao do feixe principal, um bom projeto deve visar a reducao desses
6bulos [1][2] .

Ainda vale mencionar que a largura de feixe de meia poténcia ou largura de feixe de 3 dB, no inglés Half-
Power Beamwidth (HPBW), é a distancia, em graus ou radianos, entre as direc6es de meia poténcia (também
denominadas de direcdes de -3 dB) do Iébulo principal e sua medicao estd demonstrada na Figura 4-a. A largura
de feixe entre nulos, no inglés First Null Beamwidth (FNBW), é a distancia, em graus ou radianos, entre dois
pontos de minima radiacdo adjacentes ao Iébulo principal [15] [3]. Em adicdo, o nivel de I6bulo secundario (NLS)
é estabelecido pela razao entre a amplitude do lébulo principal e a do maior Iébulo lateral, e a relacédo frente-
costa (RFC) é determinada pela razdo entre a amplitude do Iébulo principal e a do Iébulo traseiro [15].

Considerando os tipos de diagramas de radiacdo, as antenas possuem trés classificacdes. As antenas isotré-
picas radiam ondas eletromagnéticas igualmente em todas as direcdes, tém diagrama de radiacao esférico
independente de 6 e ¢ e servem como referéncia para o ganho de outras antenas. Ja as antenas omnidirecio-
nais ndo apresentam uma direcao preferencial, porém possuem seu maximo de radiacdo ao longo de um plano
ou cone onde 0s campos independem de ¢. Por fim, as antenas diretivas ou direcionais radiam e recebem em
uma direcao preferencial bem definida [15].

Além disso, o espaco ao redor de uma antena pode ser subdividido em trés regides de campo distintas (Figura
5) explicadas a seguir de acordo com [2] [16]:

¢ Regiao de campo préximo reativo
Parcela da regido de campo préximo imediatamente ao redor da antena, onde predomina o campo reativo.

Sua fronteira externa é delimitada a distancia R < 0, 62\/%3 da superficie da antena, em que D é a maior
dimensao da antena e X\ é o comprimento de onda.

¢ Regiao de campo préximo radiante (Regiao de Fresnel)
Regido central, ou seja, regido que estd entre a regidao de campo préximo reativo e a regiao de campo
distante. Sua fronteira é determinada por 0,62,/ 3> < R < %.

¢ Regiao de campo distante (Regido de Fraunhofer)

Regido de campo de uma antena em que a distribuicdo angular dos campos nao depende da distancia a
antena, sendo R > 22°.

b Intensidade de radiacao

Define-se a intensidade de radiacdo U como a razao entre a poténcia radiada pela antena e o angulo sélido de
feixe (24) subtendido em radiano quadrado ou esferorradiano (sr), ou seja, a intensidade U, em ZVT é[17]
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Figura 3: Caracteristicas do diagrama de radiagdo de uma antena em um esboco (a) tridimensional e (b) linear [2].
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270

Figura 4: (a) Corte do diagrama de uma AET com a medigdo do angulo de 3 dB e (b) medicdo da RFC e NLS no diagrama de
radiagao [3] [4].

Regiao de campo R =0.624/D*/2
distante N
Ry=2D*1
Fraunhofer
' Regiao de campo
N || proximo radiante
Regiao de

campo proximo

= [ e

ﬁ/\% j__l 31\‘
M~

.

Figura 5: Regides de campo e suas variagdes no diagrama de amplitude de uma antena. Adaptado de [5].
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U =1"Wrad, (1)

onde r é a distancia da antena ao ponto onde o angulo sélido é avaliado e W,..4 é a densidade de poténcia ou
componente radial do vetor de Poynting médio, aquele que aponta no sentido da direcdo de propagacdo da
onda (-23) [8].

Além disso, sabe-se que a intensidade de radiagao possui relacdo com o campo distante e com isso, pode ser
expresso através do campo elétrico distante de uma antena da seguinte maneira:

,’,,2

U(0.6) = 5 |E0.0)f ~ %(|E0(9,¢)|2 +1Eg(0,8)]) (2)
U(0,6) = BoF (0, ), (3)

Em que n é a impedancia intrinseca do meio, By é uma constante e £y e E4 sdo as componentes do campo
elétrico distante. Logo, nota-se que U independe do raio r [2] [18].

Por fim, a poténcia total pode ser determinada pela integral da intensidade de radiacao por todo angulo sélido
de 47 sr. Assim,

27 ™
Proqg = / / Usen(6) dfde. (4)
0 0

E para encontrar a intensidade de radiacdo de uma fonte isotrdpico basta dividir a poténcia total radiada pelo
angulo sélido total de 4« sr, isto é [2] [17]:

Prad
dr

Ug = (5)

c Diretividade

A diretividade D é um parametro da antena de irradiar mais fortemente em algumas dire¢cdes do que em ou-
tras [8]. Em outras palavras, deseja-se irradiar grande parte da poténcia de alimentacao da antena no l6bulo
principal ao invés de irradiar nos outros Iébulos [1]. Esta propriedade é obtida a partir da razao da intensidade de
radiagdo produzida pela antena ao radiar uma poténcia P,..q pela intensidade de radiagao do radiador isotrépico
radiando a mesma poténcia [15].

D(97¢) — U(g;¢) _ 477'10;1“(;9; ¢) (6)

De acordo com a Equacao 6, é possivel concluir que a diretividade da antena isotrépica é unitaria (D =1 = 0dB)
ja que U(0,¢) = Ums = Uy [6]. Ademais, o diagrama de radiagdo fornece os dados sobre a intensidade de
radiacdo normalizada e através dele pode-se calcular a diretividade de duas formas: por meio da integracdo
do diagrama ou pelas aproximacdes para a diretividade desenvolvidas por Kraus, e Tai-Pereira (aproximagdes
que envolvem a largura de feixe de meia poténcia) [15]. Por ultimo, vale destacar que a antena é mais diretiva
quanto maior for o valor de D [8].

A Figura 6 ilustra o diagrama de radiacdo de uma antena diretiva e isotrépica irradiando a mesma poténcia
total. Considerando que a direcao nao seja explicitada, a direcdo de maxima intensidade de radiacdo pode ser
assumida. Logo:

Unz _ 4m1Uma

D, = -
e UO P'rad

(7)

A primeira técnica para estimar a diretividade e a diretividade maxima é computada do seguinte modo:

F(9,9)
D(0, ¢) = dm—p— .
"o I5" o F(0,9)sen(9) dodg
Do = 47 — F(07¢) |mz ©)
[T [T F(0, ¢)sen(0) dode
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I — " A
Umix= Dmix Uiso

.

» U(0.D)

Figura 6: Diagrama 3D da intensidade de radiacdo de uma antena direcional e de uma antena isotrépica irradiando a mesma
poténcia P,..q4 [6].

O angulo sélido de feixe Q4 é 0 angulo no qual toda a poténcia da antena flui quando sua intensidade de radiagcdo
é constante e igual ao valor de U,,,, para todos os angulos no interior de Q4 [2].

A segunda técnica envolve dois métodos que aproximam de forma simples a equacao da diretividade. O método
de Kraus é expresso por

47 4
Dy = — = 10
Qa Oply (10)

onde O é a largura de feixe de meia poténcia do digrama vertical e 0y é a largura de feixe de meia poténcia do
digrama horizontal, ambas em radianos.

Diferente do primeiro método, o método de Tai-Pereira é aproximado por

32n(2) _ 22,181

Dpa = ~
0%+ 02 " 0%+ 0%

(11)

Para feixes circularmente simétricos (Figura 7-b), os angulos de 3 dB sdo iguais e, portanto, as expressoes de
Kraus e Tai-Pereira se reduzem, respectivamente, para:

Dine & ‘éi; (12)
22,181
e (13)

A equacao de Kraus é mais precisa para diagramas mais largos enquanto que a de Tai-Pereira é mais apropriada
para diagramas mais estreitos [16].
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(a) (b)

Figura 7: Largura de feixe de meia poténcia para diagramas (a) assimétricos e (b) simétricos [2].

d Eficiéncia e Ganho

Existem alguns tipos de eficiéncia associados ao desempenho de uma antena. A eficiéncia total o leva em conta
as perdas nos terminais de entrada e no interior da antena (Figura 8), que sdo devidas as reflexdes causadas por
descasamento de impedancia entre a linha de transmissdo e a antena (¢, = 1 —|I'|?) e as perdas nos condutores
e dielétricos (I2R) [2]. Em resumo, a eficiéncia total é dada por

€0 = Er€cEd (14)

onde ¢y é a eficiéncia total, ¢, é a eficiéncia de reflexao, . é a eficiéncia condutiva e ¢, é a eficiéncia dielétrica.
E invidvel fazer uma separacdo dessas duas Ultimas perdas, pois na pratica elas sdo unidas em uma perda
apenas produzindo uma eficiéncia combinada denominada eficiéncia de radiacdo (e.q = eccq) [17]. Por fim, T’
é o coeficiente de reflexdo na entrada dos terminais da antena (I' = g;jég) em que Z;, € a impedancia de
entrada e Z, é a impedancia caracteristica da linha de transmissao [2].

/
T~

I Antena i
Terminais Terminais
de entrada de saida (referéncia
(referéncia de ganho) de diretividade)
(a)

\

1
iy

- I el S

I

(b)

Figura 8: (a) Terminais de referéncia de uma antena e (b) suas perdas [2].
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Portanto, a a Equacao 14 (adimensional) pode ser escrita como:

g0 = eca(l —|T)°) (15)

Um outro parametro relevante para o desempenho de uma antena € o ganho. Esta medida é definida como
47 vezes a intensidade de radiacdo sobre a poténcia nos terminais do transmissor da antena (P;n) e pode
ser também expresso levando em consideracao tanto a diretividade quanto a eficiéncia total da antena [15]
[16].

U, ¢)

G0,¢) =4m P

=eoD(0, ¢) (16)

Quando nenhuma diregao for declarada, considera-se que o ganho de poténcia G(6, ¢) deve ser determinado na
diregao de méxima radiagcao e geralmente tem-se a antena isotrépica como referéncia, por isto sua unidade é
0 dB;, 1 de isotrépica em acréscimo ao dB, mas com a mesma equivaléncia [2] [8]. Para antenas sem perdas
(e0 = 100%), a antena isotrépica é um exemplo, o ganho é igual a diretividade [6].

sz = Eosz (17)

e Impedancia de entrada

A impedancia apresentada pela antena em seus terminas é conhecida como impedancia de entrada, expressa
em ohms. Esta medida é caracterizada por uma resisténcia R4, em ohms, em série com a reatancia da antena
jXa, em ohms, ou pela razdo entre a tensao e a corrente em um par de terminais [1]. Admitindo que um
gerador alimenta a antena, pode-se afirmar que o gerador enxerga a linha de transmissdo como uma impedancia
complexa, ou seja, a impedancia de entrada da antena é definida como

Za=Ra+jXa, (18)

onde a parte resistiva é formada pela resisténcia de radiacdo (R,.q) € pela resisténcia dissipativa ou de perda
(Rp) [15].

A poténcia entregue pelo gerador a antena é a seguinte:
12 12 B —
Pa=5gl" Za= 5 |L|" Ra+ 35 g]" Xa (19)

1 1 1 1
Py= 9 |Ig|2 Za = 5 ‘Ig|2 Rrad + by |Ig|2 Rr +J§ ‘Ig|2XA (20)

A maxima transferéncia de poténcia para a carga é feita em dois modos. No modo transmisséo, Za = Z; —
Ry = Ry e Xa = —X,. No modo recepgao, Z4 = Z; — Ra = Rp e X4 = —X [15]. A Figura 9 mostra um
modelo de uma antena transmissora e de uma antena receptora.

- I
Antena / _)3 Antena

| — ‘ “ . a
- Gerador Carea —
! (Z’s}_-' Prad (;rf) Prad
L b Py N b Py
(@ (b)

Figura 9: Esquema de uma antena no modo (a) transmissdo e (b) recepcao, onde P,,q representa a poténcia radiada no
espaco e P, a poténcia dissipada na antena devido as perdas. Adaptado de [2].
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f Polarizacao

A maneira que uma antena irradia determina a polarizacdo da onda eletromagnética [8]. Como o raio de cur-
vatura da frente de onda se aproxima do infinito na medida que a onda se afasta da fonte, esta pode ser,
localmente, aproximada por uma onda plana uniforme. Assim, é possivel aplicar o conceito de polarizacao
linear, eliptica e circular [15] [6].

A polarizagao descreve o comportamento do vetor intensidade de campo elétrico instantaneo E(r,t), onde este
campo é observado ao longo da diregdo +2 (E. = 0) e expresso, em um meio nao dispersivo, por

E(z,t) = Eo,cos(wt — Bz + ¢z)& + Eo,cos(wt — Bz + ¢y)7, (21)

onde Fj, e FEy, sao as amplitudes de cada componente do vetor campo elétrico e ¢, — ¢. é a fase relativa entre
as duas componentes [7].

Para terminar, vale comentar que a maior transferéncia de energia entre as antenas transmissora e receptora
acontece quando ambas possuem a mesma polarizacao [8].

1 Polarizacao eliptica

O vetor campo elétrico traca uma elipse no grafico de polarizagao para valores gerais de Eo,, Eo, € ¢y — ¢z
(Figura 10). A razdo axial é um parametro da elipse definida como o resultado da divisdo do eixo maior pelo eixo
menor [7].

Caso Eo, # Ey, € ¢y — ¢ = —75, tem-se a polarizacdo eliptica a direita. Ja, quando a fase é +7 a polarizacao é
chamada de eliptica a esquerda. Para ¢, — ¢, # =% (mesmo se Ey, # Eo,) a polarizacdo é eliptica [19].

wt/ (2w

Figura 10: Onda polarizada elipticamente em um diagrama (a) 3D e (b) 2D onde E(0,t) possui os seguintes parametros:
Eo, =1, Eyo, =2, ¢z = 0° € ¢y = 90°. Adaptado de [7].

2 Polarizacao circular

Um caso particular da polarizacéo eliptica onde a razao axial é equivalente a 1, ocorre quando as amplitudes
das componentes % e ¢ sdo iguais e a fase é igual a +7. No caso em que ¢, — ¢, = —F, tem-se a polarizagao
circular a direita (RHCP - right-hand circulary polarized) e no caso em que ¢, — ¢, = +5 tem-se a polarizagao
circular a esquerda (LHCP - left-hand circulary polarized) [6] [7] (Figura 11).



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

9
L
g 0
-1
-2
-2 -1 0 1 2
E.
(b)

Figura 11: Onda polarizada circularmente em um diagrama (a) 3D e (b) 2D onde E(0,t) possui os seguintes parametros:
Eo, =1, Eg, =1, ¢z = 0° e ¢y = 90°. Adaptado de [7].

3 Polarizacao linear

Um caso particular da polarizagao eliptica em que a razdo axial € infinita. Para qualquer valor de Ey, e Eo, e
¢y — ¢z = 00U ¢y — ¢, = £m, 0 tragado no grafico de polarizacdo € uma linha [7] (Figura 12). Quando o campo
E é paralelo ao solo, a polarizacao é horizontal e quando E é perpendicular ao solo, a polarizacao é vertical. Isto

é visto na Figura 13.

%]

0
=
3
-1
-2
-2 -1 0 1 2
B,
(b)

Figura 12: Onda polarizada linearmente em um diagrama (a) 3D e (b) 2D onde E(0,t) possui os seguintes parametros: Ey, =1,

Eo, =1, ¢z = 0° e ¢, = 0°. Adaptado de [7].

10
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Figura 13: Polarizac6es de ondas (a) horizontal e (b) vertical [8].

4 Fator de perda de polarizacao

Normalmente a polarizacao da antena receptora nao estd alinhada a polarizacéo da onda incidente (desca-
samento de polarizacdo) e, assim, vinculada a perda de polarizacao, surge o conceito de fator de perda de
polarizacao (PLF - Polarization Loss Factor) [15]. Neste caso, esta perda pode ser expressa em termos dos
vetores de polarizagdo das antenas transmissora e receptora [11]:

PLF = |- pal® = |cosy|? (22)

Onde:

Po — Vetor unitario de polarizacdo da onda incidente;

pa — Vetor unitario de polarizacdo da antena;

1) — Angulo entre os dois vetores unitarios conforme a Figura 14.

—
pO —

Pa

Figura 14: Vetores unitarios de polarizagdo da onda incidente e da antena.

g Polarizacao cruzada

Também denominada de polarizacdo ortogonal, este tipo de polarizacao ocorre quando antenas ndo apresentam
a mesma polarizacao. Por exemplo, se duas antenas possuem polarizagao linear, mas uma vertical e a outra
horizontal, diz-se que estas antenas sao polarizadas entre si. O termo polarizacao cruzada também retrata
geralmente duas antenas com polarizagao oposta [20].

Algumas vantagens dessa técnica de polarizagdo cruzada sdo: reuso da frequéncia, reducdo da largura de
banda de transmissado pela metade e minimizacao de interferéncias. Além disso essa polarizacdao é comumente
usada em comunicacoes por satélite, enlaces terrenos e em visibilidade [8] [20].

h Abertura efetiva e Equacao de Friis

A abertura efetiva ou area efetiva é um conceito bdsico das antenas receptoras e é definida pela razao entre a
poténcia recebida média P. e a densidade de poténcia média W,,,4 da onda incidente na antena [14].

A, = [m?] (23)

11
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Esta medida representa uma parte da frente de onda incidente de onde a antena retira poténcia e a entrega
a carga, ou seja, a antena é capaz de extrair energia da onda eletromagnética que estd passando [14] [6].
Supondo que ndo haja perdas de conducdo e dielétricas (.4 = 1), que haja casamento de polarizacdo entre a
onda incidente e a antena (fator de perda de polarizagao unitdrio) e que a antena seja casada a carga (g, = 1),
pode-se expressar a abertura efetiva maxima de uma antena receptora em termos da diretividade méxima e
do comprimento de onda, isto é:

A D (24)

emz — Z
Caso haja perdas de conducéao e dielétricas, de reflexdo e de polarizacdo, basta inserir a eficiéncia total da
antena e o fator de perda de polarizacao na férmula, ou seja [2]:

A2 . 2
Aerne = 5= €0 Dma |fo * Pal (25)
47
Se for de interesse aumentar a diretividade, as dimensdes da antena devem ser aumentadas. Além disso, caso
existam somente perdas de conducao, dielétricas e de reflexao, pode-se inclui-las na estimativa da maxima
abertura efetiva de uma antena trocando a diretividade pelo ganho [15].

A = = Gmg (26)
T

Uma outra analise importante é a Equacdo de Transmissao de Friis, que leva em conta a relacdo entre a poténcia

recebida e a poténcia transmitida entre as antenas transmissora e receptora separadas de uma distancia R na
.~ ™ 2 7 B " ~

condicao da regiao de Fraunhofer (R > %), onde D é a maior dimensao de qualquer uma das duas antenas

[2].

Antena transmissora Antena receptora
p -‘ R e p
1 t ; : g
® G, G, ®
T R

Figura 15: Par de antenas alinhado para a méxima transferéncia de poténcia em um enlace de comunicagao sem fio. Adaptado
de [6].

Admitindo que as duas antenas sdo casadas as cargas e que as polarizacdes das antenas estejam alinhadas, a
poténcia recebida pela antena 2 da Figura 15 é:

o Pt €1 D1 Ae

P 47 R?

(27)

Onde: P, é a poténcia transmitida, P, é a poténcia recebida, D, é a diretividade da antena 1, ; é a eficiéncia
total da antena 1, R é a distancia entre as antenas e A. é a abertura efetiva da antena 2. Reescrevendo a
equacao 27, tem-se:

_ Pt €1 D1 )\2 £2 D2

Pr= 47 R? 4 (28)
_Pt81D1>\252D2_ A 2
P, = (@rR)? =Pie1 D1 g2 Dy (m) (29)
Se as antenas forem apontadas nas direcdes de seus maximos, a equacao 29 fica [2] [15]:
P P
Pr =P ey Dy, €2 D2y, (ﬁ) =P G1. G2pna (ﬁ) (30)

Onde:
P, — Poténcia transmitida;

12
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P, — Poténcia recebida;

G4,,. — Ganho méximo da antena 1;
Ga,,., — Ganho méximo da antena 2;
R — Distancia entre as antenas;

(£25)” — Fator de atenuagéo do espaco livre.

i Perda de retorno

A perda de retorno (return loss) RL retrata uma relagédo entre a poténcia fornecida pelo transmissor e a poténcia
refletida devido a inexisténcia de casamento entre a antena e o transmissor. Uma antena bem casada (caso
ideal), permite que toda a poténcia fornecida pelo transmissor seja transportada para o meio (I' = 0) [21].

Os instrumentos usados para medi¢cdes do desempenho de uma antena geralmente empregam a perda de
retorno. Esse parametro relaciona a férmula de coeficiente de reflexao (em escala linear) com a escala logarit-
mica em dB, ou seja, basta transformar a eficiéncia de reflexdo ¢, (citado em 2.4) em dB. Com isso, a equacdo
utilizada para definir a perda de retorno é [22]:

RL =10 log(e,) = 10 log(1 — |T'|*) = —20 log(|T) (31)

Além disso, a perda de retorno pode ser interpretada como o negativo do valor em dB do coeficiente de reflexao
T.

j Razao de onda de tensao estacionaria

Quando h& o descasamento de impedancia entre a antena e a linha de transmisséo (I" # 0), existe uma reflexdo
do sinal que retorna para a linha de transmissao e cria um padrdo de onda estacionaria, de acordo com a Figura
16 [23].

Vs

-2 -175 -15 128 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0
z {em comprimentos de onda)

Figura 16: Padrao de onda estacionaria para uma onda incidente em um meio sem perdas [1].

A taxa de onda estaciondria ou razdo de onda de tensdo estaciondria (Voltage Standing Wave Ratio) VSWR é a
razdo entre a amplitude maxima de tensdo da onda estacionaria e a amplitude minima de tensdo desta mesma
onda. Diante disso, VSW R pode ser expresso a partir do coeficiente de reflexdo, como indica a equacao a
sequir [24]:

Vmaz _ 1+ |F|

VSWR = =
Vinin 1—|T|

(32)
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3 Tipos de Antenas

a Antena corneta

As antenas cornetas sao antenas de abertura conhecidas por permitirem uma transicao eficiente da propaga-
¢do guiada para a propagacao em espaco livre, possuindo simples construcao e alto ganho. Em adicdo, essas
antenas de microondas apresentam eficiéncia reduzida de polarizacao cruzada e capacidade de operacdao em
bandas mais largas [25] [26]. Por estas razdes, sdo largamente usadas em muitas aplicagdes, tais como: obten-
cao de imagens médicas por microondas; radioastronomia, no qual a corneta serve como elemento alimentador
para refletores parabdlicos; camaras anecoicas (ambientes isolados de fontes externas de ruido semelhantes
ao vacuo, ou seja, sem eco de reflexdes) para medidas de radio frequéncia (RF); comunicac¢des via satélite onde
a corneta exerce papel de radiador iluminando amplas areas terrestres [26].

Abrindo a extremidade de um guia de onda, seja ele retangular ou circular, é vidvel construir uma antena do
tipo corneta de modo que se alcance um casamento de impedancia do guia de onda com o espaco livre. A
construcdao de um guia de onda retangular pode ser de tal forma que a abertura retangular seja no plano E,
no plano H ou nos dois planos simultaneamente, que é o caso da corneta piramidal [27]. A Figura 17 ilustra as
diferentes configuragdes mais comuns que uma corneta pode assumir.

Figura 17: Modelos tipicos de cornetas eletromagnéticas: (a) Corneta setorial plano E, (b) Corneta setorial plano H e (c)
Corneta piramidal. Adaptado de [2].

As antenas cornetas setoriais (Figura 16-a e 16-b) permitem a irradiacdo em uma Unica direcdo. Sendo assim,
caso exista uma abertura gradual na direcao do vetor elétrico e paralelismo na direcdo do campo magnético,
sera considerada uma corneta plano E. Por outro lado, caso haja uma abertura gradual na direcdao do campo
magnético e paralelismo na direcao do campo elétrico, serd considerada uma corneta plano H. J& a corneta
piramidal é definida pela graduacao da abertura nas direcdes dos campos elétricos e magnéticos, dispondo de
uma aparéncia de piramide [28].

As cornetas mencionadas acima sao cornetas que operam apenas com um Unico modo (modo dominante T E1),
ou seja, irradiam através de um Unico modo na abertura, possuindo baixa eficiéncia de polarizagao cruzada, lar-
guras de feixe assimétricas, niveis indesejaveis de Iébulos laterais, baixa banda de operacao e restricao para
a construcao de arranjos. Sendo assim, sao conhecidas como antenas cornetas monomodo. Em contrapartida,
para superar essas desvantagens surgem as antenas cornetas multimodo com o intuito de possibilitar a opera-
¢do em mais de um modo (modos superiores ao modo dominante), aprimorar a equalizacao da largura de feixe
em todos os planos e reduzir os niveis de Iébulos secundarios [2] [25].

1 Corneta piramidal

A antena do tipo corneta piramidal apresenta caracteristicas de radiacdo das antenas setoriais plano E e plano
H. Primeiramente, vale lembrar da teoria de guia de onda retangular, ja que este é usado na construcao de uma

14
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corneta. Ele é visto na Figura 17-a com dimensdes a € b e as seguintes convencdes sdo: a > b, eixo z, interior
preenchido com um dielétrico sem perdas (o = 0, 4 = pour, € = €oc,.) € paredes metdlicas condutoras perfeitas.
Uma vez definido isto, escreve-se a frequéncia de corte em funcdo da velocidade de fase para um meio dielétrico
sem perdas, dos inteiros positivos m e n que definem qual modo estd em operacao e das dimensdes do guia
retangular [14] [29].

1 mr 2 nm 2
.= — — 33

/ 21\ /1€ (a)+(b) (33)
Considerando o véacuo, ou seja, u» = ¢ = 1 e velocidade de fase de uma onda plana uniforme \/;}070 igual a

velocidade da luz ¢, e que a corneta opera no modo fundamental TE1o (m = 1 e n = 0), a frequéncia de corte é
reduzida na seguinte expressao:

L= /(5 =2 (34)

:% a 2a

Outro ponto significativo é a diretividade de uma corneta, na qual indica a capacidade de uma antena em
“direcionar” energia radiada numa certa direcdo [9]. Com base nela, vale destacar que a sua maxima radiacdo
é direcionada ao longo do eixo z (§ = 0°) [2]. A diretividade da antena corneta piramidal pode ser expressa
como

A2
Dy = 5o Peln (35)
onde a e b sao as dimensdes do guia, indicadas na Figura 18 e D e Dy sao as diretividades do plano E e H,

respectivamente, dadas por:

Dy =25 (36)
A [50a
Pe
Dy =251 (37)
AN
Ph
O procedimento a ser seguido na determinacao da diretividade é mostrado a seguir [9].
1. Calcula-se A e B do seguinte modo:
A= [50A (38)
)\ Ph
p=t [50A (39)
A Pe

2. Utilizando A e B, descobre-se os valores de Gy e Gg, respectivamente, nas curvas da Figura 19 ou de acordo
com as tabelas da Figura 20. Se os valores de A ou B ou de ambos forem menores que 2, calcula-se Gy ou Gg
através das expressoes

Gg = gB (40)
m

Gy = gA (41)
™

3. Apds obter os valores de Gy e Gg, determina-se as diretividades D € Dy com base nas Equacdes 36 e 37
e finalmente, a diretividade da corneta piramidal D, de acordo com a Equacgao 35.

A Figura 21 representa de forma bidimensional os diagramas de radiacao do plano E e do plano H para uma an-
tena corneta piramidal tendo em conta determinados valores para os parametros indicados na Figura 18.
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Figura 18: (a) Corneta piramidal, (b) Vista do plano E e (c) Vista do plano H. Adaptado de [2].
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Figura 19: Graficos: (a) Gg em funcao de B e (b) Gz em funcdo de A. Adaptado de [9].
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A G A Ga | 4 Gz A Gu 4 Gu A Gy A Gx
2.0 20.370 4.6 46.635 7.2 71.291 9.8 90.633 12,4 99.019 15.0 92,591 17.6  75.416
2.1 21.387 4.7  47.628 7.3 72.164 9.9 91,195 12.5 99,032 15.1  92.066 17.7  74.701
2.2 22.402 4,8 48,619 7.4  73.031 10.0  91.740 12.6  99.062 15.2  01.528 17.8  73.991
2.3 23.422 4.9 49,609 7.5 73.889 10.1 92,270 12.7  99.051 15.3  90.972 17,9 73.282
2.4 24.439 5.0 50.595 7.6 74.139 10.2  92.781 12.8  99.012 15.4  90.400 18.0 72.581
2.5  25.452 5.1 51.578 7.7  75.580 10.3  93.274 12.9  98.953 15.5 89.822 18,1 71.886
2.6 26.471 5.2 52.559 7.8  76.413 10.4  93.751 13.0 98.871 15.6  89.214 18.2  71.199
2.7 27.488 5.3 353.536 7.9 77.236 10.5 94.208 13.1  98.763 15.7 88.601 18.3  70.516
2.8 28.501 5.4 54.512 8.0 78.049 10.6  94.646 13.2  98.638 15.8 87.976 18.4  69.847
2.9 29.518 5.5 55.475 8.1 78.854 10.7  95.067 13.3  98.486 15.9  87.337 18.5 69.183
3.0 30.532 5.6 56.449 8.2 79.644 10.8  95.470 13.4  98.309 16.0  86.688 18.6 68.534
3.1 31.545 5.7 57.418 8.3 80.427 10.9 95.848 13.5 08.114 16.1  86.026 18.7 67.891
3.2 32.560 5.8 58.377 8.4 81.196 11,0 96,207 13.6  97.894 16.2  85.355 18.8  67.262
3.3 33.573 5.9 59.334 8.5 81.956 1.1 96.547 13.7  97.654 16.3  84.677 18.9  66.643
3.4 34.579 6.0 60.286 8.6 82.703 11.2  96.869 13.8 97.387 16.4  83.990 19.0  66.038
3.5 35.595 6.1 61.232 8.7 83.440 11.3  97.168 13.9 97.101 16.5 83.319 19,1 65.447
3.6 36.605 6.2 62.176 8.8 84.164 11.4  97.446 14.0  96.793 16.6  82.594 19.2  64.871
3.7 37.612 6.3 063.115 8.9 84.875 11.5  97.702 14.1  96.464 16.7 81.888 19.3  64.305
3.8 38.622 6.4 64,046 9.0 85.567 11.6  97.938 14.2  96.113 16.8 81.179 19.4 63.758
3.9  39.629 6.5 64.975 9.1 86.250 11.7 98,149 14.3  95.740 16.9  80.461 19.5  63.222
4.0 40.633 6.6 65.896 9.2 86.923 11.8  98.342 14.4  95.348 17.0  79.742 19.6 62.703
4.1 41.637 6.7 66.810 9.3 87.579 11.9  98.510 14.5  94.936 17.1  79.023 19.7  62.201
4.2 42.645 6.8 67.720 9.4 88.221 12.0 98.658 14.6  94.504 17.2  78.301 19.8  61.714
4.3 43.639 6.9 68.623 9.5 88.844 12.1  98.783 14.7  94.054 17.3  771.578 19.9  61.243
4.4 44.641 7.0 69.518 9.6 89.460 12,2 98.882 14.8  93.586 17.4  76.854 20.0 60.788
4,5 45.639 7.1 70,407 9.7  90.053 12,3 98.965 14.9  93.095 17.5  76.134
(a)
B Gg B Ge B Ge B Ge B Gg B Ge B Ge
2.0 20.362 4.6 46.397 7.2 69.123 9.8  81.301 12,4 73.784 15.0  46.499 17.6  19.910
2.1 21,381 4.7  47.362 7.3 69.847 9.9 81,426 12.5  73.041 15.1  45.268 17.7  19.316
2.2 22,395 4.8 48.326 | 7.4 70.555 10.0  81.518 12,6 72.265 15.2  44.040 17.8  18.767
2.3 23.410 4.9 49,283 7.5 1.248 10.1  81.581 12,7 71,459 15.3 42,813 17.9  18.264
2.4 24.425 5.0 50.233 7.6 71,923 10.2  81.611 12.8  70.621 15.4 41.593 18.0 17.805
2.5  25.440 5.1 51,181 7.7  72.586 10.3  81.609 12.9  69.753 15.5  40.379 18.1 17.395
2.6 26.456 5.2 52,123 7.8 13.219 10.4  81.575 13.0  68.856 15.6 39.174 18.2  17.030
2.7 27.472 5.3 53.087 7.9 73.841 10.5 81.510 13.1  67.931 15,7 37.982 18.3  16.714
2.8 28.481 5.4 53.985 8.0 74.441 10.6  81.408 13.2  66.980 15.8  36.801 18.4  16.445
2.9 29.490 5.5 54.908 8.1 75.025 10.7  81.277 13,3 66.001 15.9  35.636 18.5 16.223
3.0 30.503 5.6 55.821 8.2 75.585 10.8  81.110 13.4  64.997 16.0  34.488 18.6 16.048
3.1 31.511 5.7 56.728 8.3 76.127 10.9 80.909 13.5 63.969 16.1  33.359 18.7 15.921
3.2 32.518 5.8 57.626 8.4 76.645 11.0  80.676 13.6  62.917 16.2 32,250 18,8 15.839
3.3 33.527 5.9 58.517 8.5 77.142 1. 80.405 13.7  61.844 16.3  31.164 18.9  15.804
3.4 34.530 6.0 59.401 8.6 77.616 11.2  80.104 13.8 60.748 16.4 30.104 19.0 15.814
3.5 35.534 6.1 60.272 | 8.7 78.065 1.3 79.765 13.9  59.635 16.5  29.069 19.1 15.870
3.6 36.534 6.2 61.134 8.8 78.492 11.4  79.393 14.0  58.501 16.6  28.063 19.2  15.967
3.7 37.531 6.3 61.987 8.9 78.892 11.5  78.987 14,1 57.351 16,7  27.086 19.3  16.108
3.8 38.530 6.4 62.828 9.0 79.269 11.6  78.545 14.2  56.188 16.8 26.142 19.4 16.289
3.9 39,524 6.5 63,659 9.1  79.619 11,7 78,068 14,3 55,008 16.9 25,232 19.5  16.521
4.0 40.515 6.6  64.477 9.2 79.944 11.8  77.550 14.4  53.816 17,0 24.355 19.6 16.769
4.1 41,504 6.7 65.285 9.3 80.240 11.9  77.014 14.5 52.614 17.1  23.515 19.7  17.064
4.2 42.490 6.8  66.080 9.4 80.510 12.0  76.435 14.6  51.402 17.2  22.713 19.8 17.394
4.3 43.472 6.9 66.862 9.5 80.752 12,1 75.822 14,7 50.183 17.3  21.951 18.9 17.755
4.4 44.450 7.0 67.630 9.6 80.964 12.2  75.176 14.8  48.959 17.4  21.228 20,0 18.147
4.5 45.425 7.1 68.385 9.7 81.146 12.3  74.497 14.9  47.731 17.5  20.548
(b)

Figura 20: Tabelas: (a) Gz em fungao de A e (b) Gg em fungdo de B. Adaptado de [10].
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Figura 21: Diagramas de amplitude de planos E e H de uma corneta piramidal [2].
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b Antena helicoidal

As antenas helicoidais foram inicialmente criadas pelo fisico americano John Daniel Kraus em que sdo formadas
por um condutor enrolado no decorrer de um eixo qualquer, com formato de uma hélice, e um plano refletor per-
pendicular ao eixo da hélice. O condutor é alimentado pelo condutor central de um cabo coaxial a medida que o
condutor externo é conectado ao plano refletor [30]. Essas antenas com comportamento de banda larga podem
ser utilizadas em diversas aplicacdes, tais como: sistemas wireless, satélites espaciais, radio comunicadores
pessoais e militares, radiotelescépio, etc [31].

Outra caracteristica relevante da antena helicoidal é que ela possui polarizacao circular, tanto a direita (RHCP)
quanto a esquerda (LHCP) [32]. Com isso, uma antena com polarizacdo linear, disposta em qualquer direcdo
perpendicular a direcdo de propagacao, consiga fazer a recepcdo do sinal. Além disso, esses tipos de antenas
sao adequadas para captacao de ondas com polarizacao linear [33]. A geometria deste modelo de antena é
representada na Figura 22.

METAL |
GROUND |
PLANE | TUBULAR OR
| SOUD METAL ™ 1
s

Figura 22: Geometria de uma antena helicoidal [11].

Para esse tipo de antena, alguns parametros importantes devem ser definidos. S representa o espacamento
entre espiras, D é o diametro da hélice, d é o didmetro do fio condutor da hélice, N é o nimero de espiras, A
é o comprimento da hélice definido como N - S e L é o comprimento do fio de uma espira. Apesar do angulo
de inclinacédo « (angulo de pitch ou angulo de passo) ndo estar indicado na Figura 22, ele representa o angulo
formado por uma tangente ao cabo helicoidal e um plano perpendicular ao eixo helicoidal [30] [31]. Percebe-se
que quando o parametro S da antena helicoidal tende a zero, tem-se a formagao de uma antena em anel ou
"loop". Contudo, quando o didametro D de uma hélice tende a zero, uma antena linear de comprimento A é
produzida [31].

As relacdes geométricas com respeito aos parametros mostrados na Figura 22 estdo representadas na Figura
23, onde um cateto refere-se ao espagamento entre espiras S, o outro refere-se a circunferéncia da hélice
(C = wD) e a hipotenusa representa o comprimento do fio de uma espira L [33]. Como citado anteriormente,
o comprimento total da antena equivale a A = N S enquanto que o comprimento total do cabo é definido por
L, =N L= N +/52+ C?. Vale ressaltar ainda que S pode ser escrito como 7 D tan(«). Dessa forma, o angulo «

é expresso por [34]:
S S
a = arctan (5) = arctan (E) (42)

S

Figura 23: Relagdes geométricas envolvendo parametros de uma antena helicoidal
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Os valores mais comuns para a varidvel a sao entre 11° e 14°. No entanto, é mais utilizado o valor de 13°
para o angulo de inclinacao, pois com esta angulacdo, a antena pode ser vista como uma antena de banda
larga [33].

Os dois principais modos de funcionamento da antena helicoidal sao os modos normal e axial (ou de feixe). No
primeiro modo, o campo é maximo na direcdo normal ao eixo da hélice e praticamente nulo ao longo do eixo,
apresentando, assim, caracteristica de uma antena omnidirecional. Para o funcionamento neste modo as di-
mensdes da hélice tém que ser pequenas em comparacao ao comprimento de onda (A < \) [35]. Vale destacar
que as antenas helicoidais neste modo nao sao muito comuns para fins de medi¢ao, pois possuem largura de
banda estreita e baixa eficiéncia [33]. No segundo modo, o maximo de radiacao se encontra na direcdo do eixo
da hélice. Diferente do primeiro modo, o modo axial costuma ser mais pratico para fins de medigdo porque é
possivel projetar antenas com melhores valores de ganho e, ainda, este modo pode alcancar polarizacdo circu-
lar em uma largura de banda mais eficiente e mais ampla [34]. Além disso, para o funcionamento neste modo,
amplia-se a circunferéncia da hélice (C) até que esta seja da ordem de X [31].

O diametro D e o espagamento entre espiras S devem ser fragdes do comprimento de onda X a fim de excitar o
modo axial. As condi¢des para que se obtenha a polarizagao circular na antena devem ser [34]:

c 12°<a<14°

De acordo com as condicOes anteriores e levando em conta que o raio da hélice % e o numero de espiras N nao
sejam muito pequenos, é vidvel definir uma relacdo empirica para estipular a impedancia da antena com uma
tolerancia de + 20% através da Equacdo 43 [31]. Nessa situagdo, é plausivel considerar que a impedancia de
entrada da antena helicoidal é puramente resistiva, variando entre 100 © e 200 © [35]. Contudo, como muitas
linhas de transmissdo possuem impedancia caracteristica préxima de 50 2, a impedéancia de entrada da hélice

deve ser préxima desse valor [34].

Za ~ 140 % ] (43)

Quanto a largura de feixe de meia poténcia (HPBW), esta é definida como o angulo entre dois pontos na fronteira
do lébulo principal correspondentes a —3 dB no diagrama de radiacao [31].

0 52 \3/2
—3dB — C ,7N S

A largura de feixe entre os primeiros nulos (FNBW) é escrita como [31]:

[graus] (44)

115 \3/2
FNBW = ——— [graus (45)
CUNS [graus]
A diretividade, em dB, de uma antena helicoidal no modo axial pode ser estimada pela seguinte equacao
[301]:
2
Dy = 10 log (%) (46)

Como se sabe, a razao axial descreve a radiagdo eletromagnética com polarizagao eliptica ou circular. Ela
representa a relacdo entre as magnitudes do eixo maior e menor definido pelo vetor de campo elétrico e, para
a antena helicoidal, pode ser aproximada por:

2N +1
2N

Considerando ainda o modo axial, vale citar que, com a antena operando nesse modo, RA é aproximadamente
1, significando que a polarizagao da antena é circular [35].

RA = (47)

Vale lembrar que as equagdes acima sao aplicadas para % <C< %, 12°<a<14°e N > 3.
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c Antena parabdlica

As antenas refletoras paraboloidais, antenas de grande abertura, sao exemplos de refletores, que podem ter o
formato circular ou uma mistura de circular e retangular [36]. Este tipo de antena possui importante atribuicao
nas telecomunicacdes, sendo muito usada em diversas aplicacdes como em estacdes terrestres, radares, radio-
astronomia e comunicacdes espaciais [37]. Quando o refletor parabdlico atua na recepcao, seu funcionamento
é baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas, pelas quais as ondas que incidem paralelamente ao eixo
principal sao refletidas e terminam em um ponto chamado foco, centrado no paraboloide. Sob outro ponto de
vista, atuando na transmissao, as ondas emitidas do foco sdo refletidas e saem em uma direcao paralela ao eixo
da antena [38].

Na situacdo em que o alimentador, normalmente uma corneta piramidal ou cbnica, é posicionado no foco da
parabola, a configuracdo é denominada de alimentacao frontal (arranjo mais usual). Quando o alimentador esta
instalado sobre o "prato"e voltado para fora com um sub-refletor na posicao do foco, a configuragcdo é conhecida
como alimentacdo Cassegrain [2] [8]. A Figura 24 mostra a geometria bidimensional de um refletor parabdlico
com alimentacao frontal.

Reftetor
(pardbola)

Refetor
[paraboidide)

- Alimentador

Viértice I (foro)-

Alimentador
[cometa)

©) (b)

Figura 24: (a) Paraboloide e (b) configuracdo geométrica de um refletor parabélico com alimentagéao frontal. Adaptado de [2].

Vale mencionar que o alimentador deve ser projetado de modo que este nao conceba uma iluminacao que
ultrapasse a area do refletor (fendmeno de transbordamento). Além disso, a iluminacdo nao deve ser menor
que a area do refletor (fendmeno de sub-iluminagdo) [30].

A principal vantagem dos refletores parabdlicos é o alto ganho e diretividade, sem a necessidade de uma ampli-
ficacdo ativa [37]. Isto é, quando alimentados eficientemente através do foco, estes fornecem um feixe muito
estreito de alto ganho, com propriedades ideais de discriminacao de polarizacdo cruzada e nivel baixo de Iébulos
laterais [2]. A desvantagem das antenas com alimentacdo pelo ponto focal (alimentacdo frontal) é o bloqueio
provocado pelo alimentador que pode comprometer a eficiéncia da antena, particularmente, em antenas de
pequenos diametros [30].

0O ganho de uma antena refletora pode ser expresso da seguinte maneira:

2
G =10 log |:E (sz) } (48)

onde ¢ é a eficiéncia da antena, D é o diametro da pardbola em metros, ¢ é a velocidade da luzno are f é a
frequéncia em Hz.

Comumente, a eficiéncia percentual de uma antena parabdlica comercial é em torno de 55%, o que é um ren-
dimento nao muito alto devido a perda de energia, inclusive para tras, como ilustrado no diagrama da Figura
25 [30].

Logo, a expressao para o ganho, em dB, considerando ¢ = 0,55 e f em GHz, se reduz a:

G = 17,8+ 20 log (f D) (49)
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Figura 25: Diagrama de radiacdo de um refletor parabdlico [8].
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4 Medicoes e Resultados Experimentais em Ambiente Ecoico

Os experimentos de caracterizacdo de antenas foram realizados no Laboratério de Antenas e no Laboratério
da Camara Anecoica do Centro de Estudos em Telecomunicacées (CETUC) da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Nesta secdo serdo apresentadas descricées acerca das montagens no laboratério
e procedimentos experimentais para obtencao do diagrama de radiacdao na forma polar, da diretividade e, da
perda de retorno dos diferentes tipos de AET.

a Cenario com antena corneta

Nesta conjuntura, foram colocadas duas antenas cornetas piramidais idénticas na transmissao e na recepcao,
separadas por uma distancia d = 1,5 m, a fim de gerar, primeiramente, o diagrama de radiacdo da antena
receptora (AET) nos planos H e E. Segundo a Figura 18, as cornetas possuem as seguintes dimensofes: a =
22,8 mm, b = 10,1 mm, a1 = 90 mm, by = 72 mm, p. = 94 mm e pp = 110 mm.

Durante o processo de medicao, a condicao era que as antenas estivessem alinhadas (casamento de polariza-
¢do). Para o plano H, as cornetas transmissora e receptora ficam dispostas horizontalmente (com polarizacao
horizontal), ou seja, com abertura retangular no plano H (comprimento a; da Figura 18 na horizontal). Em con-
trapartida, para o plano E, as cornetas ficam dispostas verticalmente (com polarizacao vertical), ou seja, com
abertura retangular no plano E (comprimento b; da Figura 18 na horizontal). A Figura 26 mostra a AET ajustada
para medicbes do diagrama no plano H e plano E no laboratoério.

Figura 26: Antenas posicionadas para medicdo do diagrama de radiagdo no (a) plano H e no (b) plano E.

Com o auxilio do analisador vetorial, que é usado para obter os parametros S11 (coeficiente de reflexao I' em dB)
mostrado na Figura 27, foi possivel exportar o grafico num arquivo .csv para, assim, esbocar os diagramas no
Matlab. A frequéncia de operacgdo escolhida foi de 9,27 GHz que, conforme o grafico da Figura 27 corresponde
a um valor de S;; de aproximadamente —30 dB, e isto significa uma perda de retorno RL ~ 30 dB.

Nota-se que |Si1| = |I'| < 1. Assim, os valores em dB serdo negativos, tal como mostrado no grafico do coefici-
ente de reflexdo em dB (Figura 27). Infere-se da tabela da Figura 28 que, na frequéncia de operacao escolhida,
para RL ~ 30 dB ou S1; =~ —30 dB, o coeficiente de reflexdo é de 0,0316. Isto significa que 99,9% da poténcia
do cabo coaxial estd sendo entregue a antena, o que é um resultado muito bom.

Primeiramente é necessario estudar o diagrama de irradiacdo da AET, pois se deve conhecer a energia irradiada
por esta, levando em conta sua distribuicdo espacial, e, em seguida, determina-se a diretividade tedrica e
experimental da AET. A respeito dos diagramas de radiagao (Figura 29) gerados com as antenas posicionadas
horizontalmente e verticalmente (Figura 26), pode-se afirmar que os l6bulos laterais no diagrama da corneta no
plano H sdo despreziveis j& que a energia concentrada nesses I6bulos é pouca em relagao a energia concentrada
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Figura 27: Gréfico do coeficiente de reflexdo em dB em funcgao da frequéncia em GHz.

no lébulo principal. Por outro lado, no diagrama no plano E, observa-se uma presenca consideravel de lébulos
laterais (existéncia de nulos), ou seja, intensidade de radiacao em direcdes indesejadas. Porém, nos dois planos
principais, constata-se que os lébulos secundérios/traseiros estdo muito baixos.

A maxima diretividade teérica pode ser obtida através da Equagao 24. Portanto, ao fazer os célculos, foi obtido
D, = 18,9 dB. )& para encontrar a maxima diretividade experimental, é preciso saber as larguras de feixe de
meia poténcia de cada plano estudado. Diante disso, dos diagramas, verifica-se que 6_345 (HPBW) no plano H
e no plano E correspondem, respectivamente, a aproximadamente 25° e 15°. Por meio da equacao de Kraus
(Equacao 10) e Tai-Pereira (Equagao 11), encontrou-se, respectivamente, D,,, = 20,4 dB e Dy, = 19,3 dB.
Assim, para este cenario, a equacao de Tai-Pereira foi mais precisa por estar mais préximo do valor tedrico da
diretividade méxima.

Provavelmente essas pequenas diferencas nos valores da diretividade usando diferentes técnicas, sao devido

ao erro associado ao campo distante. Considerando que D é a maior dimensdo da antena (90 mm), a distancia
. 2 . 2 . . o . A .

de Fraunhofer ou de campo distante vale 22- = 239" — 0,5 m. O ideal seria utilizar uma distancia 10 ou 100

3-108
9,27-109

vezes maior (5 m ou 50 m), mas o tamanho do laboratério ndo permite. Logo, a medicdo foi feita para campo
proximo radiante (campo intermediario ou zona de Fresnel).
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(c _ . .

0 1,0000 oo 0,0000
1 0,8913 17,3910 20,5672
2 0,7943 8,7242 36,9043
3 0,7079 5,8480 49,8813
4 0,6310 4,4194 60,1893
5 0,5623 3,5698 68,3772
6 0,5012 3,0095 74,8811
7 0,4467 2,6146 80,0474
8 0,3981 2,3229 84,1511
9 0,3548 2,0999 87,4107
10 0,3162 1,9250 90,0000
15 0,1778 1,4326 96,8377
20 0,1000 1,2222 99,0000
25 0,0562 1,1192 99,6838
30 0,0316 1,0653 99,9000
35 0,0178 1,0362 99,9684
40 0,0100 1,0202 99,9900
00 0,0000 1,0000 100,0000

Figura 28: Valores tipicos de parametros usados na caracterizacdo do descasamento de impedancias [12].

90° ag®

120° 60° 120° 0 60°

150 30° 150°

180° 0" 180°

210° 330° 210°

240° 300° 2407 300°
270° 270°

Figura 29: Diagramas de radiagao da AET (antena corneta) no plano H e no plano E, respectivamente.

b Cenario com antena helicoidal

Neste arranjo, foi colocada uma antena corneta piramidal (com dimensoées ja citadas no capitulo 4.a), com
polarizagao linear, na transmissao e uma antena helicoidal (ilustrada na Figura 30, com dimensbes S = 6,1 mm,
N =15 A= N-S =91,5mm, D = 84 mm e a = 13°) no modo axial com polarizagao circular direita na
recepcao, com uma distancia de separacdo d = 1,5 m, a fim de determinar, primeiramente, o diagrama de
radiacdo da antena receptora (AET) nos planos H e E. A frequéncia de operacdo de 9,27 GHz foi mantida para
este cenério.

A largura de feixe de meia poténcia tedrica, conforme a Equacgdo 44, foi de 38°. Os diagramas de radiagao no
plano H e no plano E estdo mostrados na Figura 31. Deles, nota-se que 6_345 no plano H e no plano E sdo,
respectivamente, aproximadamente 33° e 31°. Na teoria, por se tratar de polarizacao circular (feixes circular-
mente simétricos) na AET, esses angulos deveriam ser iguais. Isto ndo ocorre por causa de erros de medicao,
como por exemplo: diferenca de altura entre antena transmissora e receptora, ndao ha 100% de alinhamento
entre as antenas, existem pequenas perdas nos cabos, reflexao de objetos préximos (incluindo solo, paredes,
etc) e a influéncia do campo préximo da antena para pequenas distancias entre as antenas transmissora e
receptora.

A diretividade tedrica segundo a Equacgdo 46 foi de 14,5 dB. A diretividade experimental seguindo a Equagao 10
foi de 16,1 dB e com base na Equacdo 11 foi igual a 15,5 dB. Posto isto, nota-se que a Equacao de Tai-Pereira é
mais precisa por estar mais perto da diretividade maxima tedrica.
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Figura 30: Antena helicoidal usada para a medigao.

. . . ~ . . c LA . . 2
Tendo em vista a maior dimens&o da antena helicoidal, 91,5 mm, a distancia de Fraunhofer equivale 2~ =
2.0,09152

~=5— ~ 0,52 m. O ideal seria utilizar uma distancia 10 ou 100 vezes maior (5,2 m ou 52 m) para medicdo em
9,27-109

campo distante, mas o tamanho do laboratério ndo permite. Portanto, a medicao foi feita para campo préximo
radiante (zona de Fresnel).
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Figura 31: Diagramas de radiacdo da AET (antena helicoidal) no plano H e no plano E.

¢ Cenario com antena parabdlica

Nesta conjuntura, foi colocada na transmissdao uma antena corneta piramidal (com dimensdes ja mencionadas
no capitulo 4.a), com polarizacao linear. Na recepecao, colocou-se uma antena do tipo refletor parabdlico (com
formato circular e retangular e maior dimensao D = 380 mm, conforme a Figura 32) sendo alimentada por
uma corneta menor que a da transmissdo e mesma polarizacdo, com as seguintes dimensdes: a = 22,8 mm,
b = 10,1 mm, a1 = 46 mm, by = 47 mm, p. = 64 mm € p, = 94 mm. A distancia de separacao foid = 1,5 m,
a fim de determinar, primeiramente, o diagrama de radiacao da antena receptora (AET) nos planos H e E. A
frequéncia de operacao de 9,27 GH > foi mantida para este cenario.

A Figura 33 ilustra a posicao da antena parabdlica para os planos H e E. Os diagramas de radiacao no plano H
e no plano E estao na Figura 34. Deles, observa-se que 6_345 no plano H e no plano E sao, respectivamente,
aproximadamente 8° e 9°.

A maxima diretividade tedrica pode ser calculada por meio da Equacdo 24, onde a éarea fisica da superficie do
refletor parabdlico vale 852 ¢m?. Com isso, ao realizar os calculos, encontrou-se 30,1 dB. Por meio da equacao
de Kraus (Equacao 10) e Tai-Pereira (Equacgdo 11), os resultados encontrados foram, respectivamente, 27,6 dB e
27,0 dB. Sendo assim, para esta situacao, a equacao de Kraus foi mais precisa por estar mais préximo do valor
tedrico da diretividade maxima.

Provavelmente essas pequenas diferencas nos valores da diretividade usando diferentes técnicas sao devido
ao erro associado ao campo distante. A distancia requerida para considerar a radiacdo de campo distante é

2 .0.382 Lo ~ . . s LA .
20— 2038  ~ 8,92 m. Contudo, o laboratério ndo possui a capacidade de colocar esta distancia entre as
9,27-109

antenas durante a medicao. Logo, as medidas nao foram feitas para campo distante (zona de Fraunhoffer), mas
para campo préximo radiante (zona de Fresnel).

Apds a andlise dos trés cendrios, observa-se que os diagramas de radiacdo, para a situacao em que a antena re-
ceptora era o refletor parabdlico, contam com uma presenca maior de I6bulos secundarios (mais nulos), quando
comparados com os diagramas da antena corneta e helicoidal. Isso se deve ao fato da grande abertura da
antena parabdlica, que, por consequéncia, apresenta maior diretividade, e, assim, os Iébulos laterais possuem
valores mais baixos (em torno de -30 dB).
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Figura 32: Antena parabdlica utilizada para a medigao.

)<

(b)

Figura 33: Montagem do refletor parabélico para medida no (a) plano H e no (b) plano E. Adaptado de [13].

28



)}

)iDEE

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

150*

180°

2107

Figura 34:

a0°

120° 80"

-20

0* 180"

240° 300°

270"

Projeto de Graduacao

120° 60°

30t

20

330*

2407 300°

27

Diagramas de radiacao da AET (refletor parabdlico) no plano H e no plano E, respectivamente.
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5 Medicoes e Resultados Experimentais em Ambiente Anecoico

Nesta secdo, os experimentos foram realizados dentro da camara anecoica do CETUC (PUC-Rio), onde o revesti-
mento em todo o interior é constituido de absorvedores de ondas eletromagnéticas feito de materiais esponjosos
piramidais com pé de grafite a fim de minimizar reflexdes dentro da camara. J& o exterior é composto de pa-
redes metdlicas para blindagem externa, prevenindo, assim, a entrada de radiacao na camara. A finalidade da
camara é simular ambientes livres de reflexdes e de fen6menos de propagacao (multipercurso), isto é, simular
um ambiente analogo ao espaco livre em um espaco limitado (caracterizacao da irradiacdo da AET no campo
proximo) [39] [40].

Para se ter uma semelhanca com o espaco livre, as dimensbées da camara precisam ser grandes comparadas
com o comprimento de onda usado nas medicdes. Sendo assim, bons resultados para camaras anecoicas sdo
obtidos facilmente em frequéncias acima de 300 MHz [41].

a Cenario com antena corneta

A camara anecoica do CETUC ja contém, em seu interior, uma antena do tipo corneta quadrada de banda larga
com dupla polarizagao e com dimensao a = b = 181 mm, operando entre 700 MHz e 10 GHz, que, neste
procedimento, foi utilizada com a funcao de recepcdo. Esta antena fica presa e pode ser transladada entre
—165° e 165°. A AET foi a mesma corneta utilizada nos experimentos em ambiente ecoico (de acordo com a
Figura 18, a = 22,8 mm, b = 10,1 mm, a1 = 90 mm, by = 72 mm, p. = 94 mm e p, = 110 mm) e foi usada
como antena transmissora. A Figura 35 mostra as antenas transmissora e receptora dentro da camara para a
realizacdo das medicdes. A frequéncia de operacdo de 9,27 GH z foi mantida para este cenério.

Para caracterizarmos esta antena, deve-se primeiro analisar o diagrama de radiacao. Foram gerados dois dia-
gramas: plano H da corneta receptora a 0° e plano E da corneta receptora a 0°, conforme a Figura 36.

Com base nesses diagramas, pode-se destacar que, com a corneta receptora na posicao ¢ = 0°, 0_345 no plano
H e no plano E séo, respectivamente, aproximadamente 22,7° e 27°. Como ja visto na secao 4.1, a diretividade
méaxima tedrica é D,,,, = 18,9 dB. Através da equacdo de Kraus e Tai-Pereira (equagdes 10 e 11), encontrou-se,
para a diretividade maxima experimental, respectivamente, D,,, = 18,3 dB € Dy, = 17,7 dB. Assim, para
esta situacao, a equacdo de Kraus foi mais precisa por estar mais préximo do valor tedérico da diretividade
maxima.

Dos resultados obtidos, é possivel notar que o nivel de I6bulo secundario € um pouco menor no plano E do que
no plano H. Por fim, verifica-se nos diagramas (Figura 36) uma regiao vazia de 30° devido a camara possuir uma
antena fixa que sé percorre o intervalo de —165° a 165°, como citado anteriormente. Diante disso, ndo é possivel
visualizar o I8bulo traseiro.
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Figura 35: Camara anecoica com as antenas transmissora (AET) e receptora.
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Figura 36: Diagramas da AET (corneta na transmiss&o) no plano H e no plano E, respectivamente, com a corneta receptora no
plano ¢ = 0°.
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b Cenario com antena helicoidal

Nesta conjuntura, a AET foi a mesma helicoidal utilizada nos experimentos em ambiente ecoico (ilustrada na
Figura 30, com dimensdes S = 6,1 mm, N = 15, A= NS =91,5mm, D = 8,4 mm e a = 13°) no modo axial
com polarizacgao circular direita) e foi usada na funcao de transmissdo. A frequéncia de operacao de 9,27 GHz
foi mantida para esta situacao.

Os diagramas de radiacao obtidos estao apresentados na Figura 37. A partir deles, encontrou-se 6_s45 no plano
H e no plano E, que sao, respectivamente, aproximadamente 27,2° e 29°. Como ja comentado na secdo 4.b,
a diretividade maxima teérica é D.,,,, = 14,5 dB. Para achar a diretividade méxima experimental, utiliza-se a
féormula de Kraus e Tai-Pereira. Estes valores, sao, respectivamente, D.,, = 17,2 dB € D, = 16,6 dB. Dessa
maneira, para este cenério, a equacdo de Tai-Pereira foi mais precisa por estar mais préximo do valor teérico da
diretividade maxima.

90° o
120° v 60° 120° 0 60°
10
150° 150°
180° 0° 180°
210° ‘ 330° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°

Figura 37: Diagramas da AET (helicoidal na transmissao) no plano H e no plano E, respectivamente, com a corneta receptora
no plano ¢ = 0°.

Da Figura 37, observa-se uma maior presenca de l6bulos secunddrios no plano H, porém com nivel de Iébulo
secundario menor em relagdo ao plano E. Nota-se também a defasagem de 30° na regido do I6bulo traseiro
referida na secao 5.a.

¢ Cenario com antena parabdlica

Para esta configuracdo, a AET foi a mesma parabdlica utilizada nos experimentos em ambiente ecoico (como
estd mostrada na Figura 32, com formato circular e retangular e maior dimensdo D = 380 mm), sendo usada na
funcdo de transmissdo. A frequéncia de operacdo de 9,27 GHz foi mantida para esta situagao.

Foi feita a medicao apenas para o plano H, visto que, para o plano E, a posicdo correta que o refletor parabdlico
deveria ficar dentro da camara ndo era simples e requereria equipamentos novos para suporte da AET. Assim,
o diagrama de radiacao obtido estd mostrado na Figura 38. A partir dele, pode-se afirmar que 6_345 no plano H
é de aproximadamente 9°. Como ja comentado na secao 4.c, a diretividade méxima teérica é D,,, = 30,1 dB.
Como nao foi realizada a mediacao no plano E, considera-se diagramas circularmente simétricos (0 = 0y)
para achar a diretividade méxima experimental. Através da férmula de Kraus e Tai-Pereira, estes valores, sao,
respectivamente, D,,. = 27,1 dB e D,,, = 26,5 dB. Desse modo, para este cendrio, a equacao de Kraus foi mais
precisa por estar mais préximo do valor teérico da diretividade maxima.

Da Figura 38, observa-se também a defasagem de 30° na regido do lébulo traseiro referida na secao 5.a.
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Figura 38: Diagrama da AET (parabdlica na transmissao) no plano H com a corneta receptora no plano ¢ = 0°.
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6 Analise de antena duplo-refletora classica axialmente simétrica

a Introducao

As antenas refletoras sao comumente usadas em enlaces ponto a ponto na faixa de microondas e de ondas
milimétricas, porém podem ser aplicadas em estacOes radio base (ERB) de enlaces ponto-multiponto para co-
bertura omnidirecional. Isto porque fornecem a largura de banda necessaria para a transmissao de sinais banda
larga, ou seja, atendimento de servicos que demandem altas taxas de transmissao [42] [43]. Em contrapartida,
levando em conta que essas antenas devam ter dimensdes a partir da ordem de 10\ para que as superficies
refletoras possam redirecionar a energia vinda do alimentador, os custos de instalacao e fabricagdo sao eleva-
dos [43].

Estudos da década de 60 comegaram a analisar amplamente as antenas refletoras compostas por um sistema
duplo-refletor (o subrefletor, localizado na parte superior da antena, e o refletor principal, localizado na parte
inferior da antena e responsavel pela distribuicdo da energia no plano vertical) que visa transformar a frente de
onda esférica, derivada do foco principal (alimentador), em uma frente de onda plana na abertura desta antena
(conforme os principios da ética geométrica - GO), simultaneamente em que a radiagdo oruinda do refletor
principal ndo seja bloqueado pelo subrefletor. Assim, é possivel reduzir parte da eficiéncia perdida devido a
este bloqueio [44] [45].

As configuracdes classicas de antenas com dois refletores axialmente simétricos sdo Cassegrain e Gregorian,
que sao usadas em aplicacdes de antenas de alto ganho [45]. A principal desvantagem dessas configuracoes
é o bloqueio do subrefletor, que diminui a eficiéncia da abertura da antena, porém esse incoveniente pode ser
minimizado da seguinte forma, ja citado anteriormente: reduzindo a radiacdo do refletor principal em direcdo
ao subrefletor [46].

Ha quatro familias diferentes de antenas de duplo-refletores cldssicos axialmente simétricos para cobertura
omnidirecional que dificultam o espalhamento do refletor principal em direcao ao subrefletor. Elas sao deno-
minadas como axis — displaced Cassegrain (ADC), axis — displaced Gregorian (ADG), axis — displaced hyperbola
(ADH) e axis — displaced ellipse (ADE) [46] [47] .

b Medicoes e resultados

A antena em teste (AET) foi uma antena duplo-refletora com refletor principal modelado e com uma corneta co-
axial, excitada pelo modo TEM, na alimentacéao. Como o alimentador ndo possui polarizagao cruzada e a antena
é simétrica, nao havera polarizacao cruzada na saida da antena. A medicao foi feita em campo préximo, dentro
da camara anecoica do CETUC, PUC-Rio. Utilizou-se uma corneta que opera até 18 GH z, diferente daquela usada
nos experimentos da secdo 5, pois a AET opera numa frequéncia acima de 10 GHz. Além disso, s6 se mediu a
antena no plano H, visto que, pela simetria da antena, os diagramas séo circularmente simétricos.

Foram feitas medicdes para dois cendrios em duas frequéncias (11,5 GHz e 15 GHz): o primeiro utilizando a
antena original e o segundo usando a antena sem o subrefletor e sem o radome, ou seja, apenas com o refletor
principal e o alimentador.

1 Antena original

A antena completa é mostrada na Figura 39. A seguir encontram-se os diagramas de radiacao e o grafico do
coeficiente de reflexdo da antena em questao.

Como se observa da Figura 42, o coeficiente de reflexao Si1; em 11,5 GHz (~ —17,9 dB ou 0, 127) é menor que
em 15 GHz (= —9,88 dB ou 0,321). Isso equivaleaum VSWR de 1,29 em 11,5 GHz e 1,94 em 15 GHz. Logo, a
antena operando em 11,5 GHz é mais apropriada para projeto ou fins comerciais.
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Figura 39: Antena transmissora (AET - antena pipoqueira original) e corneta receptora dentro da camara anecoica.
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Figura 40: Diagrama da AET original no plano H com a corneta receptora no plano ¢ = 0° para 11,5 GHz.
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Figura 41: Diagrama da AET original no plano H com a corneta receptora no plano ¢ = 0° para 15 GHz.
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Figura 42: Coeficiente de reflexdo S11, em dB, da antena original.

36




\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

2 Antena somente com o refletor principal e o alimentador

A antena sem o radome e o subrefletor € mostrada na Figura 43. A seguir estdo os diagramas de radiacéo e o
gréfico do coeficiente de reflexdo desta antena.

Figura 43: Antena transmissora (AET - antena pipoqueira sé com refletor principal e alimentador) e corneta receptora dentro
da camara anecoica.

A respeito da Figura 46, o coeficiente de reflexdo em 11,5 GHz (~ —19,7 dB ou 0,104) é menor que em 15 GHz

(=~ —8,75 dB ou 0, 365). Isso equivale aum VSWR de 1,23 em 11,5 GHz e 2,15 em 15 GHz. Portanto, a antena
operando em 11,5 GHz é mais apropriada para a elaboracao de projetos ou fins comerciais.
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Figura 44: Diagrama da AET s6 com o refletor principal e o alimentador no plano H com a corneta receptora no plano ¢ = 0°
para 11,5 GHz.
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Figura 45: Diagrama da AET s6 com o refletor principal e o alimentador no plano H com a corneta receptora no plano ¢ = 0°
para 15 GHz.

38



Projeto de Graduacao

\\ DEPARTAMENTO
) [I[[ DE ENGENHARIA
Vi ELETRICA

Keysight Technologies: N88514, SN; MYS7201062 )

2 Ref 0.00 dB

IF B\
Outpu

Figura 46: Coeficiente de reflexao S11, em dB, da antena sé com o refletor principal e o alimentador.
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7 Conclusao

O foco principal deste trabalho foi apresentar os conceitos e os parametros principais envolvidos na caracteriza-
cao de uma antena. Com isso, foram estudados trés tipos de antenas: antena corneta, helicoidal e parabdlica.
Medigdes foram realizadas em ambiente ecoico e anecoico a fim de analisar o desempenho por meio dos dia-
gramas de radiagdo e do parametro S;; de cada antena.

As medicbdes do campo distante das antenas, feitas dentro do laboratério (ambiente ecoico), é bem aproximado
jéd que o tamanho do laboratério ndo permite distancias grandes entre a antena transmissora e a receptora.
Portanto, provavelmente as medicdes foram para campo proximo radiante (zona de Fresnel). Em contrapartida,
as medicoes feitas dentro da camara anecoica foram do campo préximo reativo das antenas. Assim, ndo convém
fazer uma comparacao entre os diagramas de cada situacao.

Além disso, foram realizadas duas medicdes adicionais de uma antena com dois refletores axialmente simétri-
cos: a primeira considerando a antena original e a segunda considerando a antena formada apenas pelo refletor
principal e o alimentador. A caracteristica de simetria desta antena é notavel nos diagramas de radiacao.

Dessa maneira, trabalhos futuros serdo realizados no intuito de estudar métodos tradicionais de caracterizacdo
de antenas em ambiente ecoico e procedimentos modernos com o objetivo de mitigar o eco presente no am-
biente, tal como a técnica early-time filtering ou time-gating filtering (TGF). Ainda, podera ser estudada uma
técnica de transformacdo de campo préximo para campo distante (conhecida como NF2FFT) a fim de avaliar
numericamente as caracteristicas de radiacao nessa regido de campo.
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