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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma série de experimentos sobre Antenas
utilizando o equipamento educacional da empresa Minipa adquirido pela universidade,
visando criar um material de apoio didatico ao estudo de Antenas. E realizada uma anélise
qualitativa e quantitativa dos experimentos através da determinagdo do diagrama de irradiacéo
e do angulo de meia poténcia das Antenas, bem como analises relativas a modificacdes na
estrutura das antenas e no casamento de impedancia. Quatro diferentes tipos de antenas sdo
estudados neste trabalho: Antena Dipolo de Meia Onda, Antena Dipolo Dobrado, Antena
Yagi e Antena Corneta.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Antenas. Diagramas de Irradiacéo. Medigdo de
Angulo de Meia Poténcia.



ABSTRACT

This study aims to carry out a series of experiments on Antennas using the educational
equipment of Minipa Company, acquired by the university, to create a didactic material to
support the study of antennas. It performed a qualitative and quantitative analysis of
experiments by plotting the radiation diagram and determining the antenna’s half-power
beamwidth, as well as analysis related to changes in the structure of the antennas and
impedance matching. Four different types of antennas are studied in this work: half-wave
dipole antenna, Folded Dipole Antenna, Yagi Antenna and Antenna Horn.

Keywords: Electrical Engineering. Antennas. Radiation Diagrams. Measurement of Half
Wave Beamwidth.
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1 INTRODUCAO

1.1 MoTIVACAO E OBJETIVOS

Neste trabalho sdo analisadas experimentalmente as caracteristicas e propriedades de
diferentes tipos de antenas utilizando o Sistema de Treinamento em Antenas da empresa
Minipa. O objetivo principal é criar um material de apoio didatico para o estudo de antenas e
propagacdo em nivel de ensino de graduacdo. Para tanto, faz-se necessério estudar o
funcionamento dos diferentes equipamentos de transmissao, recepc¢ao e medicdo, bem como a
funcionalidade de cada tipo de antena. O equipamento disponivel para este estudo trabalha
em alta frequéncia, desta maneira é possivel realizar experiéncias para determinar as
caracteristicas de propagacdo da antena em um espaco fisico pequeno.

Neste trabalho, séo estudados quatro tipos de antenas:

1. Antena Dipolo A1/2: é a antena mais comumente utilizada e também a mais
simples. Consiste de duas hastes metélicas alinhadas em um comprimento total de
meio comprimento de onda.

2. Antena Dipolo Dobrado: também conhecida como Dipolo Fechado, € bastante
utilizada em sinais VHF (Very High Frequency).

3. Antena Yagi: € a antena mais representativa para a irradiacdo longitudinal. E
formada por um dipolo de meia onda como elemento irradiador conectado
diretamente ao transmissor. Possui também um elemento refletor e um ou mais
elementos diretores ndo conectados ao transmissor, chamados de elementos
parasitas.

4. Antena Corneta: propaga ondas eletromagnéticas presentes no interior de um guia

de onda.
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Observa-se que para a antena Yagi € possivel controlar o nimero de elementos e o

espacamento entre eles, permitindo que se projete uma antena com caracteristicas
particulares, tais como diagrama de irradiacdo de ganho diretivo.

Este trabalho ndo tem como foco a explicacdo detalhada sobre Teoria de Antenas, por

isso é apoiado nos livros textos de referéncia. Contudo, os topicos importantes serdo citados a

partir destas fontes para as devidas explicacbes quando necessério para o adequado

acompanhamento da experiéncia préatica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é organizado como segue: O Cap. 2 descreve 0s componentes e
instrumentos do Sistema de Treinamento em Antenas desenvolvido pela empresa Minipa. Os
capitulos subsequentes apresentam um conjunto de experiéncias propostas, sendo
estruturados da seguinte maneira: descricdo dos objetivos, estudo bésico, descricdo do
procedimento experimental adotado e os resultados alcancados. Isto posto, o Cap. 3 versa
sobre uma experiéncia para a medicdo do padrdo radial da antena Dipolo 4/2, bem como
suas caracteristicas de polarizacdo e largura do feixe de irradiacdo. O Cap. 4 analisa as
caracteristicas de irradiacdo da antena Dipolo Dobrado através da medicdo do diagrama de
irradiacdo. Cap. 5 descreve uma experiéncia para a medi¢do do padrdo radial da antena Yagi,
bem como suas caracteristicas de polarizagdo e largura do feixe de irradiacdo. No Cap. 6 é
apresentada a experiéncia de medi¢do do padrdo radial da antena Corneta e célculo da largura
do feixe de irradiagdo. Finalmente, as conclusfes e os principais resultados obtidos estdo

contidos no Cap. 7.
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2 CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS DO KIT DIDATICO

O Sistema de Treinamento em Antenas € composto por diferentes tipos de
equipamentos e dispositivos, utilizados de maneira integrada para as praticas didaticas
descritas ao longo deste trabalho.

Na secdo 2.1 é descrito o equipamento responsavel pelo controle da unidade de
recepgdo e pelo interfaceamento entre o ambiente de medicdo das ondas eletromagnéticas
(OEM) e o computador. Para auxiliar no interfaceamento € utilizado um software fornecido
pela Minipa, descrito na secdo 2.2. Nas secOes 2.3 e 2.4 sdo descritas, respectivamente, as
unidades de transmissé@o e recepcdo. Por fim, na secdo 2.5 sdo caracterizados os diferentes

tipos de antenas contidos no Kit didatico.

2.1 CONTROLADOR PRINCIPAL (MAIN CONTROLLER)
O controlador principal exerce quatro fung¢des principais:
e Transporta o sinal de RF (Radio Frequency) até a antena de transmissao;
e Adquire o sinal captado pela antena receptora instalada na unidade de
recepgao;
e Transmite os dados recebidos para o computador;

e Controla o angulo de rotacdo da base da unidade receptora.

Seu painel frontal é dividido em transmissor (Transmitter) e receptor (Receiver),

conforme mostra a Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Controlador Principal.

A parte do equipamento responsavel pela transmissdo possui quatro botdes seletores:
dois botdes de ajuste e trés conectores para cabos SMA (SubMiniature Version A).

O botéo seletor vermelho é responsavel por ligar ou desligar um sinal de audio de
1kHz que modula a portadora de RF (conforme mostra a Fig. 2.2). O sistema de medicao de
intensidade de sinal do equipamento € relativo, ou seja, compara o sinal captado com o sinal
que foi enviado. O controlador emite um sinal com uma poténcia de aproximadamente
10mW e conforme varia o nivel de sinal captado, o controlador mostra o ganho de sinal no
display denominado de “signal level”. O objetivo desta modulagdo, além de possibilitar uma
medicdo de intensidade de relativa de sinal, é diminuir erros na manipulacdo dos
instrumentos, pois sinais de alta frequéncia geram ruidos com muita facilidade, de modo que,

baseando-se na modulacdo de 1kHz os ruidos tornam-se despreziveis.
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Portadora de
alta frequéncia

Sinal
de audio

Modulagao em
amplitude (AM)

Figura 2.2. Modulagdo AM (Amplitude Modulation).

Os outros trés botdes servem para selecionar a frequéncia de operacdo desejada. Na
Fig. 2.3 podemos ver com clareza as frequéncias selecionaveis: 500MHz, 2GHz e 10GHz.
Para cada uma das frequéncias hd um conector de saida que, através de um cabo SMA

(conforme mostra a Fig. 2.4), leva o sinal a ser transmitido para a antena.

Figura 2.3. Detalhe do painel frontal do controlador principal responsavel pela transmissao.



20

Os dois botdes restantes servem para o ajuste fino das frequéncias de 500MHz e
2GHz. Conforme o manual, nas posi¢des de minimo e méximo dos botbes de ajuste, as
frequéncias variam de 480MHz a 650MHz e 1,85GHz a 2,35GHz, respectivamente. A

frequéncia de 10GHz ndo possui um ajuste fino.

Figura 2.4. Cabo SMA.

A Fig. 2.5 mostra a parte responsavel pela recepcdo do sinal de RF do equipamento de
controle. Este sistema de recepgdo apresenta:

e Dois displays, um para o nivel de sinal e outro para a posi¢do da antena;

e Botdo ON/OFF, responsavel por ligar e desligar o controlador;

e Entrada (Input) de 1kHz através de um conector BNC (Bayonet Neill-
Concelman) fémea que recebe o sinal proveniente da unidade recepcdo. O
cabo BNC macho que realiza esta conexdo pode ser observado na Fig. 2.6;

e Quatro botdes de controle de rotacdo da base: “CW”, “CCW”, “Origin” e

“Step”.
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Figura 2.5. Detalhe do painel frontal do controlador principal responsével pela recepc¢éo.

Figura 2.6. Cabo BNC.

O display denominado “Signal Level” possui 4 digitos e mostra o ganho de sinal em
uma faixa de —50dBi a 0dBi. O mostrador chamado de “Antenna Position” possui trés
digitos e exibe o angulo de revolucdo da base da unidade receptora, medido em graus e

variando de 0° a 360°.
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Os botoes “CW” (Clockwise) e “CCW” (Counterclockwise) servem, respectivamente,
para girar no sentido horério e anti-horario a base da unidade receptora. O botao “Origin”
ajusta em zero a posig@o da base. O botdo denominado “Step” determina em quantos graus ira
girar a base para cada vez que forem pressionados os botdes CW e CCW, 1°, 5° ou 10°.
O sinal recebido no plug de entrada de 1kHz é a demodulacdo do sinal que foi
enviado pela antena transmissora.
A Fig. 2.7 mostra um diagrama de fluxo que explica o funcionamento do

equipamento.

O Controlador O sinal é
Principal gera um transmitido pela A Antena Receptora
sinal modulado de Antena capta o sinal.
1kHz. Transmissora.

O sinal recebido é A Unidade

enviado ao sl siaceusde Receptora realiza a
de 1kHz é enviado P

computador para a demodulagao do
1 ao controlador. ;
analise. sinal.

Figura 2.7. Fluxograma do Sistema.
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A parte de tras do controlador principal possui trés conexdes, conforme é mostrado na
Fig. 2.8:
e Alimentacdo de 220V apenas e corrente maxima de 1A.
e Saida de controle (Control Out).

e Porta serial no padrdo RS-232C.

Figura 2.8. Parte posterior do controlador principal.

O terminal denominado “control out” ¢ plugado a base da unidade receptora através
de um cabo do tipo DB-15 (conforme mostra a Fig. 2.9a). O conector “RS-232C” utiliza um
cabo DB-9 (conforme mostra a Fig. 2.9b) para se conectar a porta serial de um computador.
O termo RS-232C refere-se ao protocolo serial de transmissédo de dados entre o terminal de
dados (DTE, neste caso o computador) e o comunicador de dados (DCE, neste caso o
controlador principal). Foi padronizado em 1969 pela Electronics Industries Association

(EIA).
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[o o] DB-15

(a)

o (o) o DB

(b)

Figura 2.9. Representacdo de um conector DB-15 (a). Representacdo de um conector DB-9

(b).

2.2 ANTENNA TRAINER SOFTWARE

O software desenvolvido pela Minipa adquire e analisa os dados fornecidos pelo

controlador principal. O programa é de simples operacdo e pode ser dividido em duas partes:
e Analise de dados (conforme mostra a Fig. 2.10);
e Aquisi¢do de dados (conforme mostra a Fig. 2.12).

A janela responsavel pela analise dos dados apresenta separadamente informacdes
com relacdo ao diagrama de irradiacdo nos planos E e H.

No campo distante os planos E e H sdo planos ortogonais entre si. Com base na teoria
de Coordenadas Altazimutais [6], adota-se o Plano E como sendo o plano de Elevagédo da
antena, ou seja, € medida a variacao de intensidade do sinal recebido pela antena em relacao
ao plano Horizontal. Esta medida é realizada indiretamente, posicionando a antena de
maneira horizontal em relagdo ao plano de terra. Posicionando verticalmente a antena, mede-
se 0 plano Horizontal da antena (Plano H). A unido destes dois campos, horizontal e de

elevacdo, forma o diagrama de irradiacdo da antena.
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O software informa também o &ngulo e o nivel de sinal para os casos em que ele é
maximo (botdo denominado “Maximum Signal Level”) e de meia poténcia (botdo
denominado “Half Power Beamwidt”). Clicando nestes botdes, o programa mostra no grafico
os valores de angulo e sinal. O simbolo “£” que aparece no programa representa o simbolo de
graus (°). Além disso, o programa possui cursores de visualizacdo manual de angulo e
intensidade de sinal localizados abaixo das palavras “Position” e “Signal”. Estes cursores
podem ser habilitados através da opgao “Data Indicator” da aba “View”.

E possivel também trabalhar com os dados adquiridos, realizando rotacdes no eixo
polar através dos botdes localizados no centro da Fig. 2.10, onde o bot&o representado por um
triangulo gira o grafico em 1° e o representado por dois triangulos gira o grafico em 10°). A
fun¢do dos comandos “Position” e “Signal” serdo explicadas sucintamente quando forem
utilizados nos experimentos. E possivel ainda visualizar os graficos em outros planos
(cartesiano e 3D).

Ao clicar na aba superior, onde estd escrito “Data Acquisition!”, uma janela para
selecdo das portas de comunicacgdo surge, conforme mostra a Fig. 2.11. Na maioria dos casos
a porta designada como “COM]1” ¢ a responsavel pela comunicagdo entre o controlador e o

computador.
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Antenna Trainer
File Edit  View  DataAcquisition! Help

E plane Data

aximum Signal Levt

Half Power Beamwidth

H plane Data

aximum Signal Leve
o & |oo

Half Power Beamwidth

Figura 2.10. Janela do programa responsavel pela analise dos dados adquiridos.

Figura 2.11. Janela de sele¢éo de porta.

Depois de selecionada a porta responsavel pela comunicacdo surge a janela
responsavel pela aquisicdo dos dados, conforme mostra a Fig. 2.12. Neste caso, devem ser
selecionados o tipo de antena que se esta utilizando como receptora e o plano de alinhamento

(Horizontal e de Elevacéo).
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O botao denominado “Reduction” serve para modificar a intensidade do sinal recebido

de maneira que ele fique posicionado no ponto de intensidade zero do grafico. Por exemplo,
no primeiro experimento a ser realizado para cada uma das antenas a intensidade do sinal
deve ser ajustada para zero antes de iniciar a aquisicdo dos dados. Isso pode ser feito para
qualquer angulo, pois os valores adquiridos sdo em referéncia ao zero que foi ajustado, mas o
fundamental é posicionar a antena receptora na posi¢do de méaxima irradiagdo em relacdo a

antena transmissora.

Edit Setting Save! But!

Antenna Type

Dipole (500 MHz) [~
Select Plane

E Plane H
Reduction{dB) 30.0

Puosition Intensity
| of _ 0.0f%
[

KIEIaL3

_ Auto ] _Cancel ]

Figura 2.12. Janela do programa responsavel pela aquisi¢cdo dos dados.

Na sub-janela denominada “Movement” encontram-se 0s botdes de controle de
rotacdo, onde é possivel rotacionar o eixo da unidade receptora em 1° ou 10°. O botdo “Auto”

tem como funcéo realizar um giro de 360° na antena receptora e é o mais indicado para tracar
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com precisdo o diagrama de irradiagdo das antenas. As sub-janelas “Position” e “Intensity”
mostram respectivamente a posicao e a intensidade do sinal nesta posicgéo.

O controlador também possui botdes de controle da rotacdo da base, conforme visto

no item 2.1, porém néo realiza a rotagdo completa.

2.3 UNIDADE TRANSMISSORA (TRANSMIT UNIT)
Trés elementos em conjunto compdem a unidade transmissora: a base, o suporte da

antena e a antena.

2.3.1 BASE DA UNIDADE TRANSMISSORA

A base da unidade de transmissao, que serve para sustentar e posicionar a antena, é
mostrada na Fig. 2.13. Possui um suporte rotatorio, e sobre este suporte uma barra graduada.
Encaixada nesta barra existe uma pega responsavel por sustentar o suporte da antena, esta
peca € movel e se desloca por toda a extensdo da barra (0 a 200mm). O objetivo deste
deslocamento é auxiliar no alinhamento da antena transmissora com a receptora sem precisar
deslocar a base inteira.

A base possui ainda duas algas de transporte nas laterais da base, conforme mostra a

Fig. 2.13.
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Figura 2.13. Base da unidade de transmissao.

2.3.2 SUPORTE DA ANTENA TRANSMISSORA

O suporte da antena da unidade de transmissdo € um elemento composto por duas
pecas encaixadas e um parafuso para auxiliar no ajuste de altura. A sua extremidade inferior
se encaixa na base através da peca movel da barra. Em sua outra extremidade estd o
controlador de polarizacdo da antena, uma peca mével que se desloca 180° em apenas um
eiXo e posiciona a antena na posicao horizontal ou vertical. A Fig. 2.14a mostra as duas pecas
que compdem o suporte da antena de transmissdo, onde a peca superior € presa a peca de
sustentacdo e deslocamento do suporte. A peca inferior é encaixada na peca supracitada,
formando o suporte completo da antena transmissora. O suporte montado é mostrado na Fig.

2.14b.
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(a) (b)
Figura 2.14. Suporte da antena transmissora. (a) Pecas que compdem o suporte. (b) Suporte

montado.

Dois outros tipos de pecas podem ser acoplados ao controlador de polarizacao para

sustentar os diferentes tipos de antenas. Estas pecas sao mostradas na Fig. 2.15.

Figura 2.15. Pecas complementares ao suporte da antena.
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2.3.3 ANTENA TRANSMISSORA

Nas experiéncias sdo utilizadas apenas duas antenas para realizar a transmissao, a
antena Yagi e a antena Corneta (apesar de existir a possibilidade de utilizar quaisquer outras
antenas do Kit). Sdo antenas com alta diretividade na direcéo de irradiagdo méxima e por isso
sdo as mais adequadas para trabalhar como antenas transmissoras nos experimentos. O
detalhamento destas antenas é realizado nas secbes 2.5.3 e 2.5.4, e nos capitulos 5 e 6 do
presente trabalho.

A antena Yagi utilizada opera na frequéncia de 500MHz, enquanto a antena corneta
operaem 10GHz.

Para realizar a fixacdo das antenas no suporte é necessario utilizar as pecas
complementares mostradas na Fig. 2.15.

Na Fig. 2.16 podemos observar a unidade de transmissdo montada com os dois tipos

de antenas.

(a) (b)

Figura 2.16. Unidade de transmissdo montada com as duas antenas. Antena Corneta (a) e

Antena Yagi (b).
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2.4 UNIDADE RECEPTORA (RECEIVE UNIT)
A unidade receptora também é composta por trés elementos (base, suporte e antena),
porém sua base é mais complexa. Em relacdo ao suporte da antena de transmisséo, a unica

diferenca é que este suporte € uma peca Unica ndo possui ajuste de altura.

2.4.1 BASE DA UNIDADE RECEPTORA
A base da unidade receptora, além de possuir a finalidade bésica de dar suporte e
posicionamento a antena, demodula o sinal recebido e o transmite para o controlador
principal. Possui ainda um motor de passo, responsavel por girar a antena.
Conforme a mostra a Fig. 2.17, possui duas conexdes com o controle principal:
e Terminal de entrada de controle, referente ao controle de rotacéo;

e Terminal de saida do sinal demodulado de 1kHz.

Figura 2.17. Detalhe das conexdes na base da unidade receptora.

Na superficie rotora da base existe uma conexdao chamada de “RF IN” que deve ser

conectada a antena através do cabo SMA, este conector pode ser observado na Fig. 2.18. Pelo
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fato do sistema trabalhar em alta frequéncia, pequenos condutores acabam por receber uma
circulacao de corrente. Deste modo, a onda de RF, aléem de gerar corrente elétrica na antena
receptora ela gera uma corrente indesejada no cabo SMA. Por este motivo toda anélise de
intensidade de sinal realizada pelo controlador é baseada no sinal de audio de 1kHz,

minimizando o efeito do ruido por medicao.

Figura 2.18. Conexdo RF IN.

H4& ainda sobre a superficie rotora duas barras graduadas que formam um “L” uma
com a outra, desse modo é possivel posicionar a antena exatamente no centro do eixo de
rotacdo. Nas figuras 2.18 e 2.19 é possivel visualizar as duas barras, a menor graduada de 0 a

200mm e a maior de 0 a 400mm.
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Figura 2.19. Base da unidade receptora.

2.4.2 SUPORTE DA ANTENA RECEPTORA

Possui as mesmas caracteristicas do elemento descrito na subsecdo 2.3.2 com exce¢ao
do ajuste de altura por se tratar de uma peca Unica. As pe¢as mostradas na Fig. 2.15 devem
ser encaixadas neste suporte conforme a necessidade de acoplamento da antena receptora. A
Fig. 2.20 mostra o suporte ja com uma das pecas da Fig. 2.15 encaixada no controlador de

polarizacdo.



35

Figura 2.20. Suporte da antena receptora e pegas auxiliares.

2.4.3 ANTENA RECEPTORA

A antena receptora tem como funcdo bésica captar o sinal emitido pela antena
transmissora para poder ser caracterizada. Para esta funcdo, séo utilizados quatro diferentes
tipos de antenas.

As antenas Dipolo de Meia Onda (A/2), Dipolo Dobrado e Yagi serdo utilizadas na
frequéncia de 500MHz. Para a realizagdo da experiéncia em 10GHz serd utilizada a antena

Corneta.

2.5 TIPOS DE ANTENAS

O Kit didatico possui 16 diferentes tipos de antenas, conforme pode ser observado na
Fig. 2.21. Na Fig. 2.22 é possivel verificar a disposi¢cdo das antenas na caixa.

As antenas sdo divididas conforme a frequéncia de uso. A Tab. 2.1 mostra como se

procede esta divisdo bem como a quantidade de antenas disponiveis.
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Figura 2.21. Diferentes tipos de antenas.

Tabela 2.1. Tipos de antenas do Kit.

Frequéncia de Uso Tipo de Antena Quantidade

Antena Dipolo de Meia Onda 1
Antena Dipolo Dobrada
Antena Yagi
Antena Monopolo (A/4)
Antena Drooping
Antena Loop Circular
Antena Loop Quadrado

500MHz

Antena Loop losango

Antena Dipolo de Meia Onda
2GHz Antena Espiral
Antena Monopolo (A/4)

Antena Helicoidal

Antena Corneta
10GHz Antena Retangular Path
Antena Microfita (Retangular)

NI I G N R R R R R N S

Antena Microfita (Circular)
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A descricdo das antenas utilizadas nos experimentos sera sucintamente

realizada nesta sec¢éo, sem entrar em detalhes aprofundados sobre seu funcionamento teorico,
pois este é abordado nos capitulos relativos aos experimentos dedicados a cada tipo de

antena.

Figura 2.22. Disposicao das antenas na caixa.
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2.5.1 ANTENA DIpOLO DE MEIA ONDA
A antena dipolo de meia onda possui este nome porque seu comprimento € igual a
metade do comprimento de onda da frequéncia de operacdo. E o tipo de antena mais
utilizado e possui uma constru¢do muito simples, sdo dois condutores retilineos alinhados,
também chamados de radiadores, cada um com 1/4 do comprimento de onda. A partir desta
antena séo projetados outros tipos de antenas, como é o caso do Dipolo Dobrado e da Antena
Yagi. Na Fig. 2.23 podemos ver uma representacdo desta antena, onde [ é o comprimento da

antena e A é o comprimento de onda da radiacdo da OEM.

L

=
I

2

Figura 2.23. Representacdo da antena Dipolo de Meia Onda.

Para a montagem desta antena sdo fornecidos trés elementos: o alimentador e os dois

condutores retilineos. Estes itens podem ser observados na Fig. 2.24.
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Figura 2.24. Pecas de montagem da Antena Dipolo de Meia Onda.

O alimentador possui duas conexdes para os condutores em uma das extremidades, na
outra possui uma conexdo para o cabo SMA, por onde é transportado o sinal de RF. A antena

ja montada pode ser observada na Fig. 2.25.

Figura 2.25. Antena Dipolo de Meia Onda do Sistema de Treinamento em Antenas.
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2.5.2 ANTENA DipOLO DOBRADO
E uma variacdo da antena dipolo de meia onda, onde é colocado em curto as
extremidades dos radiadores e desse modo aumentando a impedancia da antena. Possui um
comprimento igual a 1/2 e pode trabalhar em frequéncias um pouco mais altas que a antena
dipolo de meia onda.
A antena Dipolo Dobrado possui uma impedancia mais alta que o Dipolo de Meia
Onda. Pode ser utilizada, por exemplo, como o elemento Emissor de uma antena Yagi no

intuito de aumentar sua impedancia.

Na Fig. 2.26 podemos observar a antena Dipolo Dobrado utilizada nos experimentos.

Figura 2.26. Antena Dipolo Dobrado do Sistema de Treinamento em Antenas.
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2.5.3 ANTENA YAGI
A antena Yagi consiste essencialmente de um dipolo de meia-onda, alimentado, e
varios dipolos em curto (parasitas) colocados segundo a direcdo de méxima irradiagdo

desejada, representada na Fig. 2.27 pelo eixo y.

l Diretores

o

Dipolo

Refletor Alimentado B

Figura 2.27. Geometria da antena Yagi.

O seu funcionamento bésico é simples, o refletor reflete a energia para a direcdo
desejada enquanto os diretores tém neles uma corrente induzida que colabora para concentrar
os campos na direcdo desejada. E uma antena de facil construgdo e muito utilizada como

receptor televisivo. A antena utilizada nos experimentos pode ser vista na Fig. 2.28.
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Figura 2.28. Antena Yagi do Sistema de Treinamento em Antenas.

2.5.4 ANTENA CORNETA

A antena corneta propaga a energia da onda eletromagnética (OEM) confinada no
interior de um guia de onda, por isso sua construcdo, apesar de ser uma Unica peca, possui
duas partes: o guia de onda e a antena. Na Fig. 2.29 pode-se observar com clareza o guia de

onda retangular e a antena corneta.

Figura 2.29. Antena Corneta do Sistema de Treinamento em Antenas.
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O guia de onda pode propagar varios modos de ondas eletromagnéticas. No caso desta

antena, possuindo um angulo de abertura pequeno o suficiente, somente 0 modo de onda
dominante seré propagado.

A antena Corneta é utilizada, por exemplo, como alimentador de antenas maiores

(antenas Parabdlicas).
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3 EXPERIMENTO 1-ANTENA DIPOLO DE MEIA ONDA
Esta experiéncia tem como objetivo medir o padrdo de irradiagdo no plano horizontal
e no plano de elevacdo da antena dipolo de meia onda. Sdo estudadas também as

caracteristicas de polarizacdo e a largura do feixe de irradiacdo da antena.

3.1 FUNDAMENTOS

O estudo bésico do dipolo de meia onda é abordado em cinco maneiras distintas.
Primeiramente é explicada a ressonancia no condutor. Uma visdo fisica do seu
funcionamento é exemplificada na sequéncia. Posteriormente sdo explicados conceitos com
relacdo a diretividade e a impedancia da antena. Finalmente, é definido o conceito do ganho

da antena.

3.1.1 RESSONANCIA DO CONDUTOR

Sendo o comprimento do dipolo significativo em relagdo ao comprimento de onda da
OEM, entéo a corrente no condutor ndo pode mais ser considerada constante ao longo do seu
comprimento. Assim como a corrente no condutor é variavel, e apoiando-se na Lei de
Faraday, surgira no condutor uma OEM proporcional a magnitude de corrente.

A questdo importante que surge ¢ como se obter um fluxo étimo de corrente no
condutor de modo que a corrente seja maxima.

Analisando-se a Fig. 3.1, a corrente de alta frequéncia trafega ao longo do condutor na
dire¢do do ponto “A” devido a uma tensao senoidal de alta frequéncia aplicada no ponto “O”.
Esta onda incidente ao atingir o ponto “A” sofre a reflexdo completa devido a impedancia
infinita do meio (no caso o ar) e retorna ao longo do condutor (onda refletida). Desta analise
conclui-se que ambas as ondas, incidente e refletida, estdo presentes no condutor a0 mesmo

tempo.
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Com o comprimento do condutor igual a 1/2, a onda refletida soma-se com a onda
incidente causando a ressonancia do condutor, momento o qual ocorre a maior intensidade de

corrente possivel.

Onda Refletida

U .._é__
R eormiradiin: 3

A’ Q* A
— :\

A4 —o Onda|incidente

fe———— A2

Figura 3.1. Ressonancia no condutor de comprimento A/2.

A relagdo entre o comprimento “L” do condutor e a frequéncia de ressonancia f, pode

ser deduzida a partir das equaces 3.1 e 3.2.

A= % (3.1)

(3.2)

“ 2 e £9

Assumindo que ¢ o valor da velocidade da luz no vacuo em m/s ¢ ¢ a
frequéncia de ressonancia (f;), entdo obtemos que o comprimento de onda em metros é dado

por:

300x10°
fo .

1=

(3.3)
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Substituindo a equacdo 3.3 na equagdo 3.2, o comprimento do condutor fica definido

por:

(3.4)

3.1.2 FUNCIONAMENTO DO DirpOLO DE MEIA ONDA

O nome “dipolo” refere-se ao dipolo elétrico produzido no condutor devido as cargas
ndo oscilatdrias distribuidas conforme a polarizacdo da fonte de alimentagdo. Em funcéo da
ressonancia, as cargas ndo se distribuem igualmente ao longo do condutor e polarizam-se

conforme a tenséo senoidal aplicada, conforme mostra a Fig. 3.2.

Tensao ejd_)

Dipolo (Dipolo Elétrico)

Figura 3.2. Distribuic¢io de cargas no dipolo de meia onda.

O dipolo de meia onda utilizado nas experiéncias possui alimentacdo central e uma
distribuicdo de tenséo e corrente conforme mostra a Fig. 3.3. No instante da ressonancia, a

corrente e a tensao estdo defasados em 90°.
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A corrente maxima localiza-se entdo no ponto de alimentacdo do dipolo, e é nesta

direcdo, perpendicular ao seu eixo, que ocorre a sua maxima irradiacao.

Tensao

Corrente

y A2 .
Onda estacionaria

Figura 3.3. Distribuicdo de corrente tensdo no dipolo de meia onda.

3.1.3 DIRETIVIDADE
Com relacdo a diretividade do dipolo de meia onda, pode-se afirmar que possui 0
mesmo formato do dipolo infinitesimal, porém possui uma diretividade maxima ligeiramente

maior e a diretividade cubica ligeiramente mais achatada, conforme mostra a Fig. 3.4.

Antena infinitesimal Z

\’_—.‘\
.
/

Figura 3.4. Diretividade do campo do dipolo de meia onda.
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A diretividade do Dipolo de Meia Onda, em fungdo do angulo de irradiacdo, pode ser

calculada conforme a Eq. 3.5.

cos[%n cos(ﬁ)]—cos(kn)

— A
b (19) o sin(9)

(3.5)

3.1.4 IMPEDANCIA DO DiPOLO DE MEIA ONDA
E possivel calcular a Resisténcia de Radiacdo (R) do dipolo de meia onda através da
Eqg. 3.6, onde P. é a poténcia de irradiacéo total da antena e I o valor efetivo da corrente no

ponto onde € méxima no condutor.

Pr

No caso da antena dipolo de meia onda com alimentacdo central o valor da
Resisténcia de Radiacdo é de 73,130Q. Quando o comprimento do condutor € exatamente
meio comprimento de onda, a Resisténcia de Radiacdo (R) possui uma parte reativa indutiva

com médulo 42,550).

3.1.5 GANHO

O ganho (definido em relacdo ao radiador isotropico) depende conjuntamente da sua

diretividade e da sua eficiéncia e é dado pela Eq. 3.7.

G =nD, (3.7)

onde n é o fator de eficiéncia da antena que varia entre 0 e 1 e D é a diretividade da

antena.



49

O ganho é normalmente expresso como o valor maximo. Para o dipolo de meia onda,

onde a diregdo de maximo é em um angulo reto com o condutor, o ganho pode ser calculado
a partir de:

2,
G = 4";/ r (3.8)

B. é o vetor Poynting da poténcia irradiada em uma direcdo 6 a uma distancia r da

antena, sendo definido por:

2 [cos(™/., -cos 6)]?
p = 15k [ /s 9)] (W /m?]. (3.9)

Tr? sin @

Para o dipolo de meia onda, a direcdo de maxima irradiacdo ocorre em 6 = ”/2.

Substituindo este valor em 3.9, obtemos que a Poténcia Irradiada é dada por:

_ 15Ly,?

T2

P. [W/m?]. (3.10)

A poténcia total irradiada (W) é calculada através da Eq. 3.11.
1 2
W = 5 I,"R, [W]. (3.11)

Conforme informado na secdo 3.1.4, o valor da resisténcia de radia¢do (R,.) do dipolo

de meia onda possui o valor de 73,130 e substituindo as Egs. 3.10 e 3.11 na Eq. 3.8 obtemos:

_ 150y,2

G =

o 4nr? - —— = — = 1,64dBi (3.12)
r Im“ Ry 73,13
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento experimental deve ser executado conforme o0s passos descritos a
sequir.
1. Distribuir coerentemente os equipamentos levando em conta 0s comprimentos dos
cabos e a localizacdo do computador e das tomadas.
2. Certificar que ndo haja nenhum obstaculo a menos de trés metros das antenas em
nenhuma diregé&o.
3. Nao forgar o rotor da unidade de recep¢do coma as maos, movimentando-o
apenas atraveés do controlador ou do computador.
4. Fixar a antena Yagi de 500MHz no controlador de polarizacdo do suporte da antena
de transmissdo. Encaixar o suporte na base da unidade de transmisséo e ajustar a
antena de modo que fique no mesmo plano em relagdo a terra (conforme mostra a Fig.

3.5). Neste caso a polarizac¢do da antena torna-se horizontal.

Figura 3.5. Antena Yagi em polarizagdo horizontal.
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Com o equipamento ainda desligado, conectar a saida da oscilagdo de 500MHz a
antena Yagi através do cabo SMA de dois metros de comprimento.
Montar a antena dipolo de meia onda conforme enunciado na secdo 2.5.1, utilizando o
alimentador sem Balun (without balun). A funcdo do Balun serd devidamente
explicada quando houver necessidade de sua utilizacao.
Fixar a antena montada no controlador de polarizagdo do suporte da antena receptora.
Encaixar o suporte na base e ajustar a antena para que fique paralela em relacdo a
terra. Centralizar o eixo da antena com o eixo de rotacdo da unidade receptora através
da peca mdvel nas barras graduadas. A montagem correta da unidade de recepcéao

pode ser vista na Fig. 3.6. Neste caso a antena receptora tem polarizacdo horizontal.

Figura 3.6. Antena dipolo de meia onda em polarizacdo horizontal e alinhada com o eixo do

rotor.
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8. Conectar a antena dipolo de meia onda ao terminal RF IN, localizado na superficie
rotora, através do cabo SMA de um metro de comprimento. De acordo com a posi¢éo
do cabo, parte do sinal de transmisséo pode ser recebido indevidamente por ele, por
este motivo durante a experiéncia deve-se manter o comprimento do cabo o mais
curto possivel ao longo do suporte.
9. Conectar o terminal OUTPUT (1kHz) da unidade de recepcdo ao terminal INPUT
(1kHz) do controlador principal através do cabo BNC.
10. Calcular o comprimento do dipolo de meia onda na frequéncia de 500MHz através
das Egs. 3.13 e 3.14 e medir o comprimento real da antena (conforme mostra a Fig.

3.7). Registrar os valores na Tabela 3.1.

1=2 (3.13)

(3.14)

Onde:
e ¢ éavelocidade da luz no vacuo em m/s.
e f éafrequéncia de operacdo do sistemaem Hz.
e L é 0 comprimento da antena em m.

e 1 é o0 comprimento de onda em m.
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Figura 3.7. Comprimento real da antena.

Tabela 3.1. Comprimento da antena dipolo de meia onda.

Comprimento da Antena Teorico | Comprimento da Antena Real
A 0,6m
A/2 0,3m
L 0,3m 0,28m
f 500MHz

O comprimento real da antena deve ser ligeiramente menor que o tedrico no intuito de

diminuir a parcela reativa da impedancia gerada pele efeito do acumulo de carga nas pontas.
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11. A aquisi¢do do diagrama de irradiacdo deve ser feita no campo distante da antena,
pois no campo proximo pode ocorrer 0 acoplamento dos campos eletromagnéticos,
mudando as caracteristicas de impedancia e radiacdo da antena. O limiar entre o

campo proximo e o campo distante é dado por:

R =% [m], (3.15)

onde:
e [ éadimensdao maxima da antena em metros;

e 1 é 0 comprimento de onda em metros.

A maxima dimenséo da antena Yagi € de 0,7m, substituindo na Eq. 3.15 temos:

. 2
R= % = 1,63m. (3.16)

Portanto, a distdncia minima entre as antenas de transmissdo e recepgao, representada

pela letra “r” na Fig. 3.8 deve se no minimo 1,63m.

Figura 3.8. Distancia entre as antenas, ambas em polarizacao horizontal.
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12. Desabilitar as chaves de oscilagdo e modulagéo.

13. Ligar o controlador.

14. Ligar as chaves de oscilacdo de 500MHz e a chave de modulacdo (Mod).

15. Executar o software Antenna Trainer. Clicar na opgdo “Data Acquisition” e escolher a
porta “COM1”. Na nova janela que surge selecionar o tipo de antena como dipolo de
meia onda e o Plano de Elevacédo (E-Plane). Ajustar o mostrador de ganho (Intensity)
para zero através do controle de atenuacdo do sinal (Reduction), conforme mostra a

Fig. 3.9. Pressionar o botdo “AUTQO” para iniciar a aquisi¢do dos dados.

Antenna Type
Dipole (500 MHz) K

Select Plane

E Plane [~
T 11 3

Fozition Intenzity

dB

I ovement 3]

Auto ] Cancel ]

Figura 3.9. Janela de aquisicéo de dados ajustada para o primeiro experimento.

16. Evitar qualquer movimentagdo nos arredores da antena para ndo interferir na captacéo

do sinal.
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17. Depois de finalizada a aquisi¢éo dos dados salvar o diagrama de irradiacdo obtido em

um arquivo. Com ambas as antenas, transmissora e receptora polarizadas
horizontalmente, o diagrama de radiag&o tedrico € mostrado na Fig. 3.10.

18. Selecionar a janela responsavel pela anélise dos dados e ajustar a Posicdo de Sinal

Méaximo (MSL) em zero grau para verificar o padrdo de irradiacdo da antena. A Fig.

3.11 mostra o padrédo de irradiacdo do dipolo de meia onda adquirido e ja ajustado na

janela de analise de dados.

Antena

Figura 3.10. Diagrama de irradiacdo tedrico, no plano de Elevacdo, do dipolo de meia onda

polarizado horizontalmente.
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Antenna Trainer
File Edit  View  DataAcquisition! Help

E plane Data

aximum Signal Leve
Half Power Beamwidth |

H plane Data

aximum Signal Leve

Half Power Beamwidth |

Figura 3.11. Diagrama de irradiacdo da antena dipolo de meia onda.

Conforme esperado, o dipolo de meia onda possui maxima irradiacdo no ponto central

da antena e minimos nas extremidades.

19. Em seguida, posicionar a antena Yagi, agora com um angulo reto em relagdo ao plano
de terra rotacionando 90° o controle de polarizacdo (conforme mostra a Fig. 3.12).

Neste caso a antena transmissora tem a polarizagéo vertical.
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Figura 3.12. Antena Yagi em polarizacéo vertical.

20. Posicionar a antena dipolo de meia onda conforme mostra a Fig. 3.13. E muito
importante centrar precisamente o eixo de rotacdo da antena com o eixo de rotagdo da

base para evitar distor¢es na aquisicdo dos dados.
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Figura 3.13. Antena dipolo de meia onda em polarizacéo vertical.

A Fig. 3.14c mostra uma visdo tridimensional do diagrama de irradiacdo tedrico do
dipolo de meia onda, de modo que na polarizagdo vertical a antena irradia uma intensidade de
sinal constante em todas as direcbes. A Fig. 3.14b mostra um corte no diagrama
tridimensional de modo a auxiliar na visualizagcdo do padréo de irradiacdo esperado para a

irradiagdo do dipolo de meia onda na polarizacéo vertical (conforme mostra a Fig. 3.14a).
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(b)

Antena

(c)

Figura 3.14. Diagrama de irradiacdo no plano Horizontal da antena dipolo de meia onda com

polarizacdo vertical.

21. No computador, selecionar novamente a janela de aquisicdo de dados. No menu
“Edit”, selecionar a op¢ao “Antenna Initialize”. Selecionar o plano Horizontal (H-
Plane) e zerar novamente o mostrador de ganho. Pressionar o botdo “AUTO” e ap6s a
aquisicdo salvar o arquivo. O diagrama de irradiacdo adquirido possui um
comportamento constante em todo perimetro da antena e estd representado na Fig.

3.15 pela cor azul.



Figura 3.15. Plano de Elevacdo e Plano Horizontal da antena dipolo de meia onda.

270

180
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22. Registrar na Tabela 3.2 a poténcia do sinal para cada angulo solicitado. Para realizar

este trabalho ¢ preciso selecionar a opgdo “Data Indicator” do menu “View” da janela

de andlise de dados. ApoOs selecionada esta op¢do surgem quatro cursores

responsaveis por realizar uma andlise pontual dos dados. Os cursores Azul e Branco

indicam o angulo da posicdo do cursor e a poténcia naquele instante para os valores

do Plano E. Os cursores Verde e Amarelo realizam a mesma funcdo, porém para o

plano H.
Tabela 3.2. Intensidade do sinal em cada angulo.

Angulo 0° | 30° 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
Poténcia de
recepcdo para o | 0,4 0 —-6,5 | —23,1 | —4,9 0 0 -1,6 | =7,7 | —24,1 | —9,8 0
Plano E (dB)
Poténcia de
recepcdo para o| 0 | —=0,7 | -1,6 | —1,6 | —1,6 | —1 0 1,6 1,6 -04 | -1,2 | —-04

Plano H (dB)
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Os dados da tabela mostram-se consistentes em relagdo ao diagrama de irradiacéo

obtido (vide Fig. 3.15). Com o diagrama ajustado para obter-se o valor maximo em 0°, a

intensidade de sinal registrada foi de 0,4dB. Era de se esperar que esse valor maximo se

repetisse em 180°, mas em virtude de alguma assimetria no posicionamento da antena a

intensidade de sinal marcou apenas zero. Nos outros extremos do diagrama de irradiacdo (90°
e 270°) a intensidade de sinal atingiu seus valores minimos.

No plano vertical € possivel notar que a intensidade do sinal pouco se alterou ao longo

da variacdo do posicionamento da antena, sendo esta alteragéo de intensidade causada pelo

ambiente inadequado, com proximidade de objetos, e assimetria no posicionamento da

antena.

23. Utilizando um dos cursores do Plano Elevacdo (azul ou branco), encontrar o angulo

para a maxima poténcia e comparar com valor fornecido pelo botdo de “Maximum

Signal Level” (MSL). Registrar na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Validacdo do MSL.

Valor  utilizando| Poténcia de Recepcéo 0,4
um cursor Angulo 0°
Valor utilizando o| Poténcia de Recepgéo 0,4
botdo de MSL Angulo 0°

24. Obter o angulo de meia poténcia do feixe principal no Plano E. Entende-se por angulo
de meia poténcia (HPBW) como sendo o angulo em que a poténcia é reduzida pela

metade, ou seja, sofre uma atenuacdo de 3dB conforme demonstrado na Eq. 3.17.

10log 0,5 = —3dB (3.17)
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25. O angulo de meia poténcia pode ser obtido de duas maneiras, primeiramente pelo
botdo “Half Power Beamwidth” na janela de tratamento dos dados. O programa ira
mostrar automaticamente o angulo de meia poténcia desde que o &ngulo de mé&xima
poténcia esteja corretamente posicionado em zero. A Fig. 3.16 mostra a utilizacdo do
comando automaético de determinagdo do angulo de meia poténcia. O valor fornecido

pelo programa € de 84°.

E plane Data

aximum Signal Levs

Figura 3.16. Angulo de meia poténcia determinado pelo programa.

26. O angulo de meia poténcia pode ser obtido também manualmente, através da variacao
dos cursores. Conforme mostra a Fig. 3.17, os cursores azul e branco podem ser
variados a partir do MSL até o instante que o sinal decaia 3dB. Neste instante o

HPBW pode ser calculado conforme a Eq. 3.18.

HPBW, = (360° — 277°) = 83° (3.18)



E plane Data

aximum Signal Leve

Half Power Beamwidth

H plane Data

aximum Signal Leve

Half Power Beamwidth

‘) mn
[ [o

Figura 3.17. Determinacdo manual do angulo de meia poténcia.

64
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3.3 CONCLUSOES
O diagrama de irradiacdo é coerente com o padrdo tedrico do dipolo de meia onda.
Para comprovar tal fato, calcula-se a diretividade (D) do dipolo de meia onda variando o

angulo (9) de 0° a 360° na Eq. 3.19.

cos[%n cos(ﬁ)]—cos(%n)

b (19) - sin(9)

(3.19)

Onde:
e L é o comprimento do dipolo de meia onda em m.

e 1€ 0 comprimento de onda em m.

Para realizar os célculos e a plotagem do diagrama de irradiacdo foi utilizado o
software Matlab da empresa MathWorks [2]. A plotagem obtida pode ser observada na Fig.
3.18. Uma descricdo mais detalhada do programa que gerou a plotagem pode ser observada

no Anexo A do presente trabalho.
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180

270

Figura 3.18. Plotagem da Eq. 3.16 obtida através do Matlab.

O angulo de meia poténcia pode ser determinado medindo o angulo em que a
diretividade possui o valor de 0,5 (metade da diretividade méaxima). E perceptivel no grafico
da Fig. 3.18 que o angulo de meia poténcia possui um valor de aproximadamente 78°,

As imperfeicBes do diagrama de irradiagdo e a divergéncia entre teoria e pratica do
angulo de meia poténcia ocorreram devido & inadequagdo do ambiente de trabalho.

A proximidade de objetos ao redor das antenas acaba por refletir as OEM de volta
para a antena receptora agregando-se ao sinal diretamente transmitido. Esse fenémeno
explica o aumento do angulo de meia poténcia medido na préatica da antena Dipolo de Meia

Onda em relacéo ao teorico.
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4 EXPERIMENTO 2 - ANTENA DIPOLO DOBRADO DE MEIA ONDA
Esta experiéncia tem como objetivo principal medir o padréo de irradiagdo no plano
horizontal e no plano de elevagédo da antena Dipolo Dobrado de Meia Onda. S&o estudadas
também as caracteristicas de polarizacéo e a largura do feixe de irradiacdo da antena, bem

como as implicagdes da utilizacdo do Balun para realizar o casamento de impedéancia.

4.1 FUNDAMENTOS

Conforme visto no capitulo anterior, o Dipolo de Meia Onda possui uma resisténcia
de aproximadamente 73Q. Caso haja necessidade de conectar esta antena a uma linha de
transmissdo de dois fios paralelos (two-wire line) mostrada na Fig. 4.1, cuja impedancia
caracteristica varia de 300 a 6004, é necessario utilizar um sistema casador de impedancia
(Balun). O descasamento de impedancia entre a antena e a linha de transmissdo do sinal
resulta em perda de poténcia e distor¢des na forma da onda transmitida. A antena Dipolo
Dobrado, por suas caracteristicas de construcdo, possui uma impedancia quatro vezes maior
que o Dipolo de Meia Onda, ou seja, aproximadamente 292(. Desse modo, uma linha de
transmissdo de sinal com uma impedancia de 3000 pode ser conectada diretamente ao

Dipolo Dobrado sem a utilizagdo de um Balun.
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Figura 4.1. Linha de transmissdo paralela com condutores isolados.

A fundamentacdo do Dipolo Dobrado sera abordada de quatro maneiras distintas.
Primeiramente é explicada a constru¢cdo e o funcionamento da antena. Na sequéncia é
explicado o motivo da impedancia do Dipolo Dobrado ser quatro vezes maior que a
impedancia do Dipolo de Meia Onda, juntamente com uma analise da alteracdo de
impedancia do Dipolo Dobrado em funcdo da mudanca de sua geometria. Finalmente é
estudado o casamento de impedancias bem como o equipamento utilizado para tanto. Como
as caracteristicas de diretividade e ganho da antena Dipolo Dobrado sdo iguais ao Dipolo de

Meia Onda elas serdo sucintamente descritas neste capitulo.

4.1.1 CARACTERISTICAS FisicAs Do DipoLO DOBRADO DE MEIA ONDA
A antena consiste em dois dipolos de meia onda ligeiramente espacados e conectados
pelas suas extremidades, conforme mostra a Fig. 4.2. Com S « A, a corrente em ambos 0S

elementos é substancialmente igual em modulo e fase [1, p. 511-512]. Nestas condicGes, 0
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Dipolo Dobrado possui as mesmas caracteristicas de funcionamento que o Dipolo de Meia

Onda.

- iz - |
- 5
S« A f

Figura 4.2. Dipolo Dobrado de Meia Onda.

4.1.2 IMPEDANCIA DO DiIPOLO DOBRADO DE MEIA ONDA
Para o calculo da impedancia do dipolo dobrado divide-se a tensdo aplicada a antena

entre os dois dipolos, conforme mostra a Fig. 4.3.

ol g -
4
2

b O
()

A
V 1

d _

2

Figura 4.3. Tenséo aplicada no dipolo dobrado.
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A partir desta configuracdo mostrada na Fig. 4.3, a equacao da Lei de Ohm pode ser

escrita conforme a Eq. 4.1.

v
5 = hZi + Zq,. (4.1)

Onde:
e [, éacorrente nos terminais do primeiro dipolo, em Amperes.
e [, éacorrente nos terminais do segundo dipolo, em Ampéres.
e 7, éaimpedancia do primeiro dipolo, em Q.

e 7,, éaimpedancia mdtua entre os dois dipolos, em Q.
Como I; = I,, aEq. 4.1 pode ser reescrita da seguinte maneira:
V == 211(211 + le). (42)

Usualmente, a distancia “d” é da ordem de 1/100 e deste modo pode-se assumir que

Zi, = Z14, [1, p. 512]. Logo:

Z =—= 4211. (43)
1

Z1, € a impedancia entre os terminais de um dipolo de meia onda e seu valor é de
aproximadamente 73Q. Logo, a impedancia do dipolo dobrado de dois condutores é entdo

aproximadamente 2921).
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A partir do equacionamento apresentado é possivel observar que a impedéncia
aumenta de maneira quadratica com relacdo ao aumento de condutores, de modo que para um

dipolo dobrado de N condutores a sua impedancia é determinada pela Eq. 4.4.
Zy =73-N?2, (4.4)
A alteracdo do diametro entre os condutores e o0 espagamento entre eles altera a
impedancia da antena, conforme mostra a Fig. 4.4 [3, p. 34]. As linhas retas no interior do
grafico representam o multiplicador da impedéncia base, que é a do dipolo de meia onda.
Os condutores do dipolo dobrado utilizado neste experimento possuem um diametro
de 0,002m e um espacamento entre eles de 0,016m, de modo que, analisando o grafico, sua

impedancia deve possuir um valor entre 3,5 a 4 vezes maior que a impedancia do dipolo de

meia onda.
10 :.slll’l ’/ A
7 o L
ZA 7N
s . V3 A
4 yA4V.CYV 4 L
3 ,/, AT AT A
A7 1A i,
2| * s —
15 | T
© 1 =4
S 19— 2
S
0'7 B <N - ..\‘-.
TN
0.5 -
0.4 ‘\-:f~ =
0.3 I a\‘
0.2 e
L .L* TN
—_?_ Power Foed Point ;dl =
o1 | L1
1 1523 4 5 7510125152

S/da
Figura 4.4. Grafico de alteracdo da impedéncia em relacdo & geometria do dipolo dobrado.

Utiliza-se a seguinte notacdo: S é o espacamento entre os condutores; d, e d, Sd0 0S

didmetros dos condutores.
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4.1.3 CASAMENTO DE IMPEDANCIA
Para uma oOtima transmissdo de poténcia, a impedancia da linha de transmissdo deve
ser igual a impedancia da antena, ou seja, as impedancias devem estar casadas. Na Fig. 4.5
pode se observar como deve ser o sistema de transmisséo ou recepgdo para que se obtenha

um casamento de impedancia ideal.

Transmissor )
oul Zy Lont Zy, = Zane
Receptor ) Para o
Linha de :
_ casamento ideal
Transmisso
o
Guia de Onda

Antena

Figura 4.5. Condicéo para o casamento ideal de impedancia.

Quando a linha de transmisséo e a antena ndo estdo totalmente casadas uma parte da
poténcia transmitida ndo é irradiada atraves da antena e retorna por reflexdo. No caso da
antena receptora, parte da poténcia recebida ndo é transmitida para o receptor e € irradiada
novamente pela antena [3]. A relacdo entre a poténcia transmitida e a poténcia refletida no

caso de ndo existir o casamento de impedancia € dado por:

PT=1—PRﬂ=1—|5Wﬁ|2

SWR+1 (4.5)
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Onde Pr ¢ a poténcia transmitida através do ponto impedancia néo uniforme, Prs, € a

poténcia refletida neste mesmo ponto e SWR ¢ a taxa de onda estacionéria, dada por:

SWR = Zant, (4.6)
Zy

Substituindo a Eq. 4.6 na Eq. 4.5 tem-se entdo:

SWR—1|2 .

2
Zant_Zl|
SWR+1

PT = 1 - PRfl = 1 - | Zanit 2]

(4.7)

Pode ser demonstrado através da Eq. 4.7 que, no caso do casamento de impedancia
(Zgnt = Z;), ndo ha onda estacionaria (SWR = 1) e por consequéncia a poténcia refletida

sera nula, conforme mostra a Eq. 4.8.

SWR—1|2 _ |0|2

SWR+1 1 = 0. (4.8)

PRﬂ=|

O cabo SMA utilizado nos experimentos apresenta uma impedancia de
aproximadamente 500 de modo que a eficiéncia de recepcao da antena dipolo dobrado é de

50%, ou seja, 50% da poténcia é recebida e 50% ¢é refletida conforme mostra a Eq. 4.9.

292-50
292+50

2
Pr=1-Pey=1-] " =05 (4.9)
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E invidvel que o sistema trabalhe com 50% de eficiéncia. Para corrigir tal fato, o

Balun de alteracdo de impedancia de 4:1 deve ser utilizado. Ainda que nao seja o ideal, pois o
cabo possui uma impedancia de 50Q e com Balun passa a ter 200Q, é suficiente para

aumentar a eficiéncia de transmisséo para 96%, conforme mostra a Eq. 4.10.

292-200

Pr=1-Pppy=1- |292+200

| — 0,965. (4.10)

A construcdo do Balun é mostrada na Fig. 4.6. Z, é a impedancia da linha de
transmissédo a ser conectada ao Balun. Com o comprimento do cabo de balanceamento igual a
meio comprimento de onda, o Balun sera do tipo 4:1, ou seja, a impedancia de saida do Balun

(Zg) é igual a quatro vezes a impedancia da linha de transmissao.

Conexdo com a Conexdo com
Linha de Transmissio a Antena

| Zp =4z,

Balun 1/4 ou 4/1

Comprimento do cabo =

B | e

Figura 4.6. Construcdo do Balun 4:1.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental deve ser executado conforme o0s passos descritos a

Distribuir coerentemente os equipamentos levando em conta 0os comprimentos dos
cabos e a localizacdo do computador e das tomadas.

Certificar que ndo haja nenhum obstaculo a menos de trés metros das antenas em
nenhuma diregé&o.

Nao forcar o rotor da unidade de recepcdo coma as maos, movimentando-o
apenas através do controlador ou do computador.

Fixar a antena Yagi de 500MHz no controlador de polarizacdo do suporte da antena
de transmissdo. Encaixar o suporte na base da unidade de transmisséo e ajustar a
antena de modo que fique no mesmo plano em relacdo a terra (conforme mostra a Fig.
4.7a). Neste caso a polarizacdo da antena torna-se horizontal.

Com o equipamento ainda desligado, conectar a saida da oscilacdo de 500MHz a
antena Yagi através do cabo SMA de dois metros de comprimento.

Conectar a antena Dipolo Dobrado na unidade receptora utilizando o alimentador com
Balun 4:1. Ajustar a antena para que fique paralela em relacdo a terra, deste modo a
polarizacdo do Dipolo Dobrado torna-se horizontal. Ajustar o centro de rotacdo da
antena com o centro de rotacdo da unidade receptora conforme mostra a Fig. 4.7b.
Conectar também a antena ao terminal de entrada do sinal de RF (RF IN) através do

cabo SMA.
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(a) (b)

Figura 4.7. Antenas Yagi e Dipolo Dobrado em polarizacdo horizontal.

Nesta situacdo é medido o padrdo de irradiacdo do Dipolo Dobrado no plano de

Elevacéo (Plano E), conforme explicado detalhadamente na se¢do 2.2 do presente trabalho.

7. Conectar o terminal OUTPUT (1kHz) da unidade de recepc¢do ao terminal INPUT
(1kHz) do controlador principal através do cabo BNC.

8. Calcular as medidas do Dipolo Dobrado de acordo com as Eqgs. 4.11, 4.12 e 4.13. Realizar
medig¢des na antena, conforme as informacGes contidas na Fig. 4.8, comprovando as medidas

calculadas e registrar na Tabela 4.1 os valores obtidos.

=2 (4.11)
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d = 8t. (4.13)
Onde:
e ¢ =13x%x10%m/s éavelocidade da luz no vacuo.
e f éafrequéncia de operacdo do sistemaem Hz.
e L é0comprimento da antena em m.
e 1 é o comprimento de onda em m.
e d éadistancia entre os condutores em m.

e t é o diametro dos condutores em m.

Figura 4.8. Variaveis a serem medidas do Dipolo Dobrado.

Tabela 4.1. Dimensdes da antena Dipolo Dobrado para a frequéncia de 500MHz.

Comprimento da Antena Teorico | Comprimento da Antena Real
A 0,6m
A/2 0,3m
L 0,3m 0,285m
d 0,017m
t 0,002m
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9. A distancia entre as antenas, representada pela letra “r” na Fig. 4.9, deve ser de
1,63m, conforme visto no Cap. 3. A parte central de ambas as antenas devem estar
centralizadas e 0 componente irradiador da antena Yagi deve estar posicionado entre

os condutores do Dipolo Dobrado, conforme mostra a Fig. 4.9.

Figura 4.9. Alinhamento das antenas na polarizagéo horizontal.

10. Desabilitar as chaves de oscilagdo e modulacéo de frequéncia.
11. Ligar o controlador.
12. Ligar as chaves de oscilacdo de 500MHz e a chave de modulacdo (Mod).

13. Adquirir o padréo radial do Dipolo Dobrado.

E de se esperar que o diagrama de irradiagdo do Dipolo Dobrado seja semelhante ao
do Dipolo de Meia Onda, pois a Unica diferenca entre ambos € a sua impedancia, portanto
ndo ocorre alteracdo na diretividade. A Fig. 4.10 mostra o diagrama de irradiacdo adquirido

do Dipolo Dobrado, ja ajustado com o valor maximo do sinal em 0°.
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180

Figura 4.10. Diagrama de irradiacdo do Dipolo Dobrado em polarizacao horizontal.

O padréo de irradiacdo adquirido esta de acordo com o padrdo tedrico esperado, tendo
em vista a semelhanca do Dipolo Dobrado com o Dipolo de Meia Onda.

A Fig. 4.11 é uma superposicao do diagrama do Dipolo Dobrado (linha vermelha)
com o Dipolo de Meia Onda (linha azul), no qual se percebe um ligeiro aumento no angulo
de meia poténcia por parte do Dipolo Dobrado. Isso mostra que o Dipolo Dobrado, por

apresentar um angulo de meia poténcia maior, possui um ganho menor.
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270

180

Figura 4.11. Superposicdo dos diagramas de irradiacdo do Dipolo Dobrado e do Dipolo de

Meia Onda.

14. Apos salvar o padrdo radial adquirido em um arquivo, polarizar verticalmente as
antenas Yagi e Dipolo Dobrado conforme mostra a Fig. 4.12. A polarizacdo vertical
das antenas tem como objetivo medir o Plano Horizontal (Plano H) da antena
receptora, conforme explicado detalhadamente na segéo 2.2.

15. O padréo radial adquirido é mostrado na Fig. 4.13. Do mesmo modo que para o plano

horizontal, o plano vertical do dipolo dobrado € idéntico ao do dipolo de meia onda.
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(a)

(b)

Figura 4.12. Antenas Yagi (a) e Dipolo Dobrado (b) em polarizagéo vertical.
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Figura 4.13. Diagrama de irradiacdo do Dipolo Dobrado em polarizacao vertical.
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16. Verificar o angulo de meia poténcia informado pelo programa através do botdo “Half
Power Beamwidth” na janela de tratamento dos dados. Validar a informagao
utilizando os cursores (Data Indicator). Conforme mostra a Fig. 4.14, a informacao
retornada pelo programa ndo condiz com a teoria do angulo de meia poténcia.
Conforme a andlise atraves dos cursores, 0 angulo de meia poténcia € de 89°,
conforme mostra a Eq. 4.14, e ndo 94° conforme informa o programa. Ainda assim os
valores estdo muito acima do padrdo tedrico do Dipolo de Meia Onda, que é
aproximadamente 78°. O aumento do angulo de meia poténcia sugere uma
diminuicao do ganho, que pode ser explicado pelas condi¢des inadequadas de trabalho

ou por interferéncias na medicao.

HPBWy = 360° — 271° = 89° (4.14)

E plane Data

aximum Signal Lev«

Half Power Beamwidth

H plane Data

aximum Signal Lev(

Half Power Beamwidth

[2440 & [ 16 |
[ o [ oo

Figura 4.14. Determinacgéo do angulo de meia poténcia.
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17. Verificar o prejuizo do ndo casamento de impedancia adquirindo os padrées radiais,
horizontal e vertical, utilizando um alimentador sem Balun. Sem a utilizacdo do Balun

a eficiéncia de recepc¢do da antena torna-se 50% conforme a Eq. 4.9 e o diagrama de

irradiacdo é mostrado na Fig. 4.15.

270

180

Figura 4.15. Diagrama de irradiacdo do Dipolo Dobrado adquirido sem a utiliza¢do do Balun.

Atraves do diagrama de irradiacdo no plano horizontal (Plano H) ndo é possivel tirar
nenhuma conclusdo quanto a perda de eficiéncia, pois as variagdes no ganho do sinal séo
muito pequenas. Através do diagrama do plano de elevacdo (Plano E) é possivel comparar a

perda de eficiéncia com a mudanca na variacao do sinal relativo.
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Posicionando os cursores nas posi¢des de minimo e maximo dos diagramas de

irradiagdo com e sem Balun expostos na Fig. 4.16, é perceptivel uma diminuicdo na variagdo

do sinal conforme as informagdes da Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Comparacéo do ganho da antena com e sem Balun.

I Alimentador Com alun

Alimentador Sem Balun

Valor Minimo de Ganho (dBi) —-29,9 —25,4
Valor Maximo de Ganho (dBi) 0,4 0,6
Variacao de Ganho (dBi) 30,3 26

270

180

Figura 4.16. Sobreposicdo dos diagramas de irradiacdo do Dipolo Dobrado com e sem a

utilizacdo do Balun.
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O fato da variacdo do ganho ser maior com o uso do Balun sugere uma maior
eficiéncia de radiacdo na dire¢cdo de maximo nivel de sinal da antena. Na aquisi¢do dos
padrBes radiais das antenas o nivel de sinal € normalizado em zero, logo, a antena que

apresentar a maior variagdo de ganho consequentemente transmitiu mais poténcia.

4.3  CONCLUSOES

O diagrama de irradiacdo obtido experimentalmente € o0 mesmo do Dipolo de Meia
Onda. As pequenas diferencas ficam por conta do desempenho inferior obtido com o Dipolo
Dobrado, que proporcionou um ganho menor e por consequéncia um maior angulo de meia
poténcia.

O uso do Balun provou-se essencial para o experimento, sem o qual ndo ha como
adquirir um padréo radial com caracteristicas validas. O Balun evita que haja a necessidade
de aumentar a poténcia transmitida para obter um mesmo resultado. E Gtil também quando se
faz necessario acoplar antenas e linhas de transmissdo de diferentes impedancias.

A proximidade de objetos ao redor das antenas acaba por refletir as OEM de volta
para a antena receptora agregando-se ao sinal diretamente transmitido. Esse fendbmeno
explica o aumento do angulo de meia poténcia das antenas Dipolo de Meia Onda e Dipolo

Dobrado em relacdo ao valor tedrico de 78°.
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5 EXPERIMENTO 3-ANTENA YAGI
Esta experiéncia tem como objetivo principal medir o padréo de radiacdo nos planos
horizontal e de elevacdo da antena Yagi. Sdo estudadas as caracteristicas de polarizacéo e
largura do feixe de irradiacdo, bem como as suas principais aplicagdes e modos de

construgéo.

5.1 FUNDAMENTOS

A fundamentacgdo da antena Yagi é abordada de trés maneiras distintas. Primeiramente
é explicado seu funcionamento e suas caracteristicas de construcdo. Em seguida é realizado
um estudo comparando as caracteristicas de ganho da antena com a quantidade de elementos

que a compdem. Finalmente séo citados alguns usos mais comuns da antena Yagi.

5.1.1 CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DA ANTENA YAGI

A antena Yagi consiste em um arranjo de elementos utilizados para aumentar a
diretividade de um dipolo. Alguns elementos parasitas sdéo montados préximos do dipolo a
ser orientado sem nenhuma conexao com a fonte. Desse modo, o campo irradiado pelo dipolo
induz corrente elétrica nos elementos parasitas, estes por sua vez passam a irradiar campos
elétricos que, se dimensionados corretamente, somam-se ao do dipolo, produzindo um
aumento na diretividade.

A Fig. 5.1 mostra um desenho representando o0s elementos da antena Yagi. O
irradiador mais comumente utilizado € o dipolo de meia onda. Os elementos 1, 3, 4 e 5 na
Fig. 5.1 séo os chamados de elementos parasitas, ndo conectados ao transmissor. O elemento

de nimero 2 é o radiador, conectado diretamente a linha de transmissdo. O elemento
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“Refletor” na Fig. 5.1, como diz o0 nome, tem a fun¢do de refletir a OEM na dire¢do desejada,
neste caso o eixo “y”. O seu comprimento um pouco maior propicia este efeito reflexivo [4].
Os “Diretores” tém como fungdo apenas aumentar o ganho da antena na dire¢do desejada

(Y]

(eixo “y”). Analogamente ao efeito causado pelo refletor, o dimensionamento um pouco
menor dos Diretores, em funcdo do seu comportamento capacitivo, propicia um aumento na

OEM irradiada [4].

5 -\_._.-" -
e Y
//,,
e -
L
e
// Refletor Dipolo Lirctores -

X A]:memado
X 1 3 ver ... N

-;

*,

Figura 5.1. Elementos da Antena Yagi.

Este arranjo de elementos que compde a antena Yagi ndo € um arranjo qualquer. O
Professor de Engenharia Elétrica da universidade de Tohoku no Japdo, Hidetsugu Yagi e seu
assistente, o Professor Shintaro Uda, realizaram na década de 1920 uma série de experiéncias
para medicdo do padrdo de irradiacdo e do ganho de arranjos simples, com um elemento
refletor e um elemento diretor, e arranjos mais complexos, com um refletor e até 30 diretores.

O maior ganho encontrado foi no caso de um refletor com comprimento um pouco maior que
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A/2 e a uma distancia de A/4 do elemento radiador e diretores em torno de 10% menores
que A/2 e espacados de 1/3 uns dos outros [1]. E importante ressaltar que a adicdo de mais
de um refletor ndo apresenta uma melhora significativa de desempenho do conjunto [4].

A antena utilizada nos experimentos esta dimensionada da seguinte maneira:

e O refletor possui um comprimento um pouco maior que A/2 e estd a uma
distancia de 1/4 do elemento radiador.

e O radiador (emissor) é um dipolo de meia onda. Seu comprimento é um pouco
menor que A/2 no intuito de reduzir a parcela reativa da impedancia gerada
pelo efeito do acumulo de carga nas pontas, conforme visto na secédo 3.2.

e Os diretores sdo em torno de 10% menores que o radiador e possuem um

espacamento de A1/5 entre eles. A antena possui quatro elementos diretores.

A Tab. 5.1 mostra as medigdes realizadas com a antena, onde 0 espagcamento se da em
relacdo ao radiador. Essas dimensdes sdo satisfatdrias para a realizacdo do experimento. Um
comparativo dos diagramas de irradiacdo da antena com diferentes espacamentos sera

apresentado na sequéncia, comprovando que o dimensionamento utilizado € o mais eficaz.

Tabela 5.1. Comprimento da antena dipolo de meia onda.

Antena Yagi Refletor Radiador Diretores

Comprimento (m) 0,33 0,28 0,275

Espacamento (m) 0,15 : 0,12
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5.1.2 RELACAO ENTRE O NUMERO DE ELEMENTOS E O GANHO DA ANTENA YAGI
A relacdo de ganho e nimero de elementos da antena Yagi é simples, quanto mais
elementos, maior é o ganho. A Fig. 5.2 mostra o ganho maximo da antena Yagi em relacéo ao
dipolo de meia onda em fungdo do numero de elementos. Na necessidade de se projetar uma
antena Yagi com um determinado ganho, entdo é possivel saber quantos elementos devem ser

utilizados a partir da Fig. 5.2.

20
18 /JJ""
16
14

Ganho 12 >
(dB)

—
O N O e o

2345678 9101112131415161718192021
N de Elementos

Figura 5.2. Ganho maximo em fungdo do nimero de elementos.

Para a antena Yagi com mais de trés elementos o ganho maximo é determinado
principalmente pelo comprimento do conjunto. Contudo, € interessante adotar-se um critério
de espacamentos que leve em consideracdo também a impedancia do conjunto. Com este
objetivo, a Tab. 5.2 apresenta 0s espacamentos entre elementos para Yagis com um numero
qualquer de elementos. Para um numero superior a 6 diretores, o espacamento entre eles
devem ser constantes dentro do intervalo de 0,351 a 0,42A. Ainda nesta tabela verifica-se
que, a medida que os diretores se afastam do excitador, o espacamento entre eles aumenta,

mantendo-se a impedancia em niveis razoaveis [4].
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Tabela 5.2. Espacamento entre os elementos em func¢éo do nimero destes.

[o]
E lévmeietos R—E
2 0,151 a 0,204
z
3 0,161 a 0,251|0,164 a 0,191
4 0,1814a0,281(0,134a 0,171|0,141 a 0,182
5 0,1814a0,2241|0,142a 0,171|0,154a 0,204 | 0,172 a 0,231
6 0,161 a 0,204 0,142 a 0,171 |0,161 a 0,254 0,222 a 0,304 | 0,251 a 0,324
7 0,161 a 0,204 | 0,142 a 0,161 {0,181 a 0,251 | 0,252 a 0,351 {0,271 a 0,321 (0,274 a 0,331| 0,301 a 0,404
8aN 0,161 a 0,204 0,142 a 0,161 {0,181 a 0,254 | 0,252 a 0,351 {0,271 a 0,324 (0,274 a 0,331| 0,351 a 0,424

As letras R, E e D, mostradas na Tab. 5.2 designam respectivamente, o Refletor, o

Excitador (Radiador ou Emissor) e o Diretor. A simbologia R - E representa o espagamento

entre 0 Refletor e o Excitador. A primeira linha da tabela sugere uma antena Yagi construida

apenas com um Refletor e um Emissor. A segunda linha sugere uma antena construida apenas

com um Emissor e um diretor. O raciocinio segue 0 mesmo para todas as linhas da Tab. 5.2,

sendo que para antenas com mais de oito elementos o espacamento a partir do sexto diretor

deve se manter na faixa de 0,354 a 0,42A.

Com base nos dados da Tab. 5.2, podemos verificar se o dimensionamento da antena

utilizada nos experimentos estd de acordo. Para tanto, a Tab. 5.3 mostra 0 espagamento

esperado (tedrico) e o medido entre os elementos, onde a frequéncia utilizada é a de

500MHz, logo o comprimento de onda de operacdo é A = 0,6m. Como a antena utilizada

possui seis elementos, a Tab. 5.3 deve ser preenchida da seguinte maneira:

Tabela 5.3. Espacamento entre os elementos: comparagao entre teoria e pratica.

Antena Yagi R—E E — D, D, — D, D, — D D; — D,
ESpagam‘(arrr']t)o Teorco |4 096 4 0,120,084 ¢ 0,102| 0,096 0,150,132 2 0,18| 0,15 @ 0,192
Espacamento Real (m) 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12
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Conforme ja mencionado, a Tab. 5.2 é apenas um guia para manter a impedancia em

niveis razoaveis, logo pequenas divergéncias encontradas ndo irdo causar grandes efeitos no
casamento de impedancia e por consequéncia ndo irdo afetar diagrama de irradiacdo da

antena.

5.1.3 APLICAGCOES DA ANTENA YAGI

A antena Yagi é mais comumente utilizada para trabalhar nas frequéncias de VHF
(Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), apresentando ganhos bastante
elevados e simplicidade de construcéo.

As antenas Yagi podem ser dimensionadas para uma frequéncia central do canal de
operacdo (Yagi de banda estreita) ou para uma certa faixa de operacédo (Yagi de banda larga).

A antena Yagi de banda larga deve conter o refletor dimensionado para a frequéncia
inferior da faixa, o excitador para a frequéncia central e os diretores para a frequéncia
superior da faixa.

E possivel ainda modificar a impedancia de entrada da antena Yagi utilizando como

excitador um Dipolo Dobrado [4].
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5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

sequir.

1.

O procedimento experimental deve ser executado conforme os passos descritos a

Distribuir adequadamente os equipamentos levando em conta 0s comprimentos dos
cabos e a localizacdo do computador e das tomadas.

Certificar que ndo haja nenhum obstaculo a menos de trés metros das antenas em
nenhuma diregé&o.

Nao forcar o rotor da unidade de recepcdo coma as maos, movimentando-o
apenas através do controlador ou do computador.

Fixar a antena Yagi Transmissora de 500MHz no controlador de polarizacdo do
suporte da antena de transmissdo. Encaixar o suporte na base da unidade de
transmissao e ajustar a antena de modo que fiqgue no mesmo plano em relagdo a terra
(conforme mostra a Fig. 5.3a). Neste caso a polarizacdo da antena torna-se horizontal.
E importante frisar que ambas as antenas, transmissora e receptora, possuem as
mesmas dimensdes. No decorrer dos experimentos, apenas a antena Yagi Receptora
sofrera algumas modificacdes.

Com o equipamento ainda desligado, conectar a saida da oscilacdo de 500MHz a
antena Yagi através do cabo SMA de dois metros de comprimento.

Conectar a Antena Yagi Receptora no suporte da unidade receptora. Ajustar a antena
para que figue em paralelo com o plano de terra, deste modo a polariza¢do da antena
torna-se horizontal. Ajustar o centro de rotacdo da antena com o centro de rotacdo da
unidade receptora, conforme mostra a Fig. 5.3b. Conectar também a antena ao

terminal de entrada do sinal de RF (RF IN) através do cabo SMA.
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(a) (b)

Figura 5.3. Antenas Yagis em polarizacdo horizontal. (a) Yagi Transmissora. (b) Yagi

Receptora.

Nesta configuracdo é medido indiretamente o padréo de irradiacdo da Antena Yagi no
plano de Elevacdo (Plano E), conforme explicado detalhadamente na secdo 2.2 do presente

trabalho.

7. Conectar o terminal OUTPUT (1kHz) da unidade de recepcdo ao terminal INPUT
(1kHz) do controlador principal através do cabo BNC.

8. A distancia entre as antenas, representada pela letra r na Fig. 5.4, deve ser no minimo
1,7m, pois desta maneira é garantido que as medidas estdo sendo realizadas no campo
distante da antena, conforme visto no Cap. 3. As antenas devem estar posicionadas na

mesma dire¢do e sentidos opostos, conforme mostra a Fig. 5.4.
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Figura 5.4. Alinhamento das antenas Yagis em polarizacdo horizontal.

9. Desabilitar as chaves de oscilacdo e modulacédo de frequéncia.
10. Ligar o controlador.
11. Ligar as chaves de oscilagdo de 500MHz e a chave de modulacéo (Mod).

12. Adquirir o padrdo de irradiacdo da Antena Yagi.

E esperado teoricamente que o diagrama de irradiacdo da antena Yagi apresente uma
alta diretividade, ou seja, toda poténcia irradiada se concentra em uma regido mais estreita se
comparado ao Dipolo de Meia Onda. Neste caso, 0 a&ngulo de meia poténcia sera pequeno, em
funcdo da alta diretividade, e o diagrama de irradiacdo tedrico esperado € mostrado na Fig.

5.5.
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Lobulos Lébulo
Laterais ‘ Principal

Lébulo
Traseiro

Figura 5.5. Diagrama de irradiacdo tedrico de uma antena Yagi de seis elementos, no plano

de Elevacéo.

Na Fig. 5.5 o maior I6bulo, orientado na direcao de “z”, é chamado de I6bulo
principal e 0 menor, no sentido oposto, é o I6bulo traseiro. Os l6bulos pequenos orientados na
direcao de “X” sao chamados de 16bulos laterais.

O diagrama mostrado na Fig. 5.6 esta de acordo com o padréo tedrico apresentado. E
possivel notar todos os lébulos citados, levando em conta as distor¢des em funcdo das
interferéncias causadas pela inadequacdo do ambiente onde foi realizado o experimento. Os
diagramas apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 apresentam diferentes referéncias, ou seja, na
Fig. 5.5 o0 eixo de méxima irradiacdo € na direcdo horizontal da pagina e na Fig. 5.6 € na

direcdo vertical da pagina. Essas referéncias nao interferem na anélise.
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Figura 5.6. Diagrama de irradiacdo da Antena Yagi no Plano de Elevacdo (Plano E) obtido

experimentalmente.

13. Apés salvar o diagrama de irradiacdo adquirido em um arquivo, polarizar

verticalmente as antenas Yagis, girando-as 90°, conforme mostra a Fig. 5.7. A

polarizacdo vertical das antenas tem como objetivo medir o Plano Horizontal (Plano

H) da antena receptora, conforme visto detalhadamente na secdo 2.2 do presente

trabalho.

O padrdo de irradiacdo tedrico nesta configuracdo ¢ mostrado na Fig. 5.8. Possui

caracteristicas semelhantes ao Plano de Elevacdo, mas apresenta os lébulos laterais um pouco

maiores.
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Figura 5.7. Antena Yagi polarizada verticalmente.
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A\/id .
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Figura 5.8. Diagrama de irradiacdo tedrico de uma antena Yagi de seis elementos, no plano

Horizontal.
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O diagrama de irradiacéo obtido experimentalmente é mostrado na Fig. 5.9. Conforme
esperado, os I6bulos laterais sdo consideravelemte maiores, prejudicando a diretividade da
antena no eixo de maxima irradiacdo. Isto se explica pelo fato de que a poténcia transmitida
ndo esta totalemnte concentrada no l6bulo principal, conforme visto no Plano de Elevacdo, e
se “espalha” entre os l6bulos laterais. Neste caso, o ganho relativo da antena ¢ menor, em

relacdo ao Plano E, e o seu &ngulo de meia poténcia é maior.
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Figura 5.9. Diagrama de irradiagdo da Antena Yagi no Plano Horizontal (Plano H) obtido

experimentalmente.
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14. Determinar o angulo de meia poténcia atraves da utilizacdo dos cursores. A Fig. 5.10
apresenta o procedimento efetuado na determinagdo do angulo de meia poténcia para

os padrdes de irradiacdo no Plano E e no Plano H, respectivamente.

Antenna Trainer
File Edit  View Data Acquisition!  Help

E plane Data

aximum Signal Leve«
Half Power Beamwidth

«4ERr» | .,
L 347000 1.7
[s2. [ oo

0 1.4
0.0 0.0
|
|
297 0.0

Figura 5.10. Determinagéo do angulo de meia poténcia nos Planos E e H da Antena Yagi.

Para este experimento, 0 programa nao consegue mostrar automaticamente os angulos
de meia poténcia para estes padrbes de irradiacdo, conforme pode ser visto pelos valores
zerados nas abas denominadas “Half Power Beamwidth”. Neste caso a utiliza¢do dos cursores

é imprescindivel.
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Os cursores azul e branco, referentes ao Plano E, devem ser posicionados no ponto

onde a poténcia decresce 3dB em relacdo ao seu valor maximo, ou seja, 1,4dB — 3dB =
—1,6dB. Os valores mostrados na aba “Position” sdo, de cima para baixo, angulo de
posicionamento do cursor azul, angulo de posicionamento do cursor branco e a diferenca

entre eles (Amf)- Para se obter o valor do angulo de meia poténcia é necesséario fazer:

HPBW = 360° — Ap;/. (5.1)

A determinacdo do angulo de meia poténcia para o plano H é analoga ao Plano E, os
cursores amarelo e verde devem ser posicionados no angulo em que o sinal decresce 3dB e a
Formula 5.1 dever ser utilizada igualmente.

Sendo assim, os angulos de meia poténcia para o Plano E e o Plano H sdo,
respectivamente, 36° e 63°.

E dificil determinar teoricamente o &ngulo de meia poténcia da Antena Yagi, mas para
algumas antenas comerciais pesquisadas, 0 angulo de meia poténcia esta em torno de 45° no

plano de Elevacdo e 60° no plano Horizontal.

15. Alterar o espagamento entre os elementos Diretores da Antena Yagi de maneira

arbitraria e refazer os passos 4 a 12.

A Fig. 5.11 mostra o diagrama de irradiagdo no Plano E da antena Yagi com o0s
espagamentos entre os Diretores reduzidos de 0,12m para 0,115m, representada no grafico
pela curva verde. A curva vermelha é o padrdo de irradiacdo original da Antena Yagi no
plano de Elevago. E possivel notar que a antena Yagi esta originalmente bem dimensionada.

Isso se prova analisando o tamanho do lébulo traseiro da Antena Yagi alterada, que neste
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caso é bem maior e causa uma reducdo na diretividade da antena no eixo de maior irradiacéo
(sentido do Iébulo principal). Alterar os espacamentos entre os Diretores altera também a
impedancia de entrada da antena, causando assim um descasamento de impedancia e

prejudicando a eficiéncia de transmisséo da antena.

270

180

Figura 5.11. Diagrama de irradiacdo da Antena Yagi com espacamento de 0,115m entre 0s

diretores.

A Fig. 5.12 mostra o diagrama de irradiacdo da Antena Yagi com 0s espacamentos
entre diretores ajustados em 0,125m (curva azul). A conclusdo é a mesma que no caso dos
espcamentos de 0,115m, a antena perde eficiéncia e diretividade e seu padrdo de irradiacéo

comeca a se aproximar ao do Dipolo de Meia Onda.
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Figura 5.12. Diagrama de irradiagdo da Antena Yagi com espagamento de 0,125m entre 0sS

diretores.

5.3 CONCLUSOES

Em suma, a antena Yagi concentra a poténcia de irradiacdo do Dipolo de Meia Onda
na direco escolhida. E uma antena simples de se construir, pois todos seus parametros sio
pré-definidos, conforme mostrado nas se¢des 5.1.1 e 5.1.2. Apesar de sua simplicidade,
apresenta um 6timo ganho diretivo e por consequéncia um angulo de meia poténcia muito
pequeno.

Alteracdes no espacamento dos elementos diretores devem ser cuidadosas. E preciso
analisar o quanto serd modificada a impedancia da antena para evitar perdas de poténcia em

fungéo do descasamento de impedancia.
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6 EXPERIMENTO 4 - ANTENA CORNETA
Esta experiéncia tem como objetivo principal medir o padréo de irradiacdo no plano
horizontal e no plano de elevacdo da antena Corneta. Sdo estudadas as caracteristicas de
polarizacdo e largura do feixe do padrdo de irradiagdo, bem como os diferentes modos da

antena Corneta.

6.1 FUNDAMENTOS
A antena Corneta € estuda neste capitulo de trés maneiras distintas. Primeiramente é
explicado seu funcionamento. Em seguida, sdo abordadas questdes relativas a sua geometria.

Finalmente, sdo estudadas as caracteristicas de diretividade da antena.

6.1.1 FUNCIONAMENTO DA ANTENA CORNETA

A antena Corneta surge da necessidade de irradiar com eficiéncia OEM contidas no
interior de um guia de onda. No caso das ondas emergirem do guia de onda retangular
diretamente no ar, ocorre uma descontinuidade na constante de propagacdo da OEM, gerando
ondas estacionarias e, por consequéncia, causando perdas por reflexao®.

A antena Corneta nada mais é do que uma extensdo do guia de onda, dimensionada de
maneira que 0 modo principal da OEM presente no guia de onda seja transmitida com a

menor atenuacdo possivel.

! Informagbes mais aprofundadas com relacdo & propagacdo das OEM em guias de onda
podem ser encontradas no capitulo 9 do livro Electromagnetic Waves and Antennas,
Sophocles J. Orfanidis, digitalizado em
<http://www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa/ch09.pdf>.
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Figura 6.1. Antena Corneta Retangular com abertura Piramidal.

A Fig. 6.1 mostra a antena Corneta utilizada no experimento. A parte posterior possui
um conector para o cabo SMA e em seu interior existe uma pequena antena que irradia a
OEM no interior do guia de onda. O cone piramidal na outra extremidade é responsavel pela
transicdo da OEM para o meio externo. Corretamente dimensionada, a antena apresenta uma

alta diretividade nos planos E e H.

6.1.2 GEOMETRIA DA ANTENA CORNETA

Vérios fatores geométricos influenciam o desempenho da antena Corneta. A abertura
piramidal utilizada neste experimento apresenta um 6timo ganho de diretividade em relacdo a
sua simplicidade de construgdo. Existem outros tipos de construcdo do cone de abertura da
antena Corneta, mas suas caracteristicas de irradiacdo nao serdo avaliadas neste trabalho [1,

p. 644-645].
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Para realizar uma andlise do desempenho da antena utilizada neste experimento, a Fig.

6.2 serve como referéncia geométrica das informacgdes que serdo expostas.

As setas perpendiculares desenhadas na parte central do bocal da antena representam

os Planos de Elevacédo e Horizontal (Planos E e H, respectivamente). As aberturas no plano E

e no plano H sdo respectivamente ay e ay.

Guia de Onda
Retangular

nio [ li!

II||HH”.

Figura 6.2. Antena Corneta Piramidal e notacdes.

A Fig. 6.3 mostra um corte transversal em relacdo ao plano de elevacao da antena

Corneta. O Plano E orientado para a parte superior da pagina indica que foi realizado um

corte vertical na antena.
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Figura 6.3. Secdo vertical do Plano E da antena Corneta.

O angulo representado por 8z é chamado de angulo de abertura do plano de elevacéo.
O comprimento axial é denominado pela letra L e o comprimento radial no Plano E é

expresso por Ry. De posse destas informacdes € possivel escrever as seguintes equacdes:

O _ i

cos 5 == (6.1)
2 2R

tan 2 = % (6.3)
2 2L

A Fig. 6.4 mostra a se¢éo cruzada do plano horizontal da antena corneta. A orientacéo
do Plano E agora é no sentido de sair da pagina, indicando que foi realizado um corte

horizontal na antena.
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Figura 6.4. Secdo horizontal do Plano H da antena Corneta.

Analogamente ao plano de elevacdo, 6, é chamado de angulo de abertura do plano
horizontal. L é o comprimento axial e R é o comprimento radial no Plano H. As equaces a

seguir sdo escritas a partira destas informacoes.

cos 2 = L. (6.4)
2 Ry
2 2Ry,

tan 2 = %1, (6.6)
2 2L

Para melhor entender o desempenho do cone retangular em funcdo das suas
dimens6es analisaremos os padrées de irradiacdo medidos por Donald Rhodes® mostrados na

Fig. 6.5.

2 D. R. Rhodes, “An Experimental Investigation of the Radiation Patterns of Electromagnetic Horn
Antennas, Proc. IRE, 36, 1101-1105, Setembro 1948.
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Rp =12 Rg =22 Rp = 44 R =824 R =164
0z = 20° Q Plano E
(a)
Ry =12 Ry =21 Ry =42 Ry =84 Ry =164
0y = 20° O Plano H
g5 = 5° B = 10° 85 = 20° 6 =30° 05 = 40° Og = 50°
Rz =81 U Plano E
(b)
Oy = 5° By = 10° 0y = 20° By = 30° Oy = 40° 6y = 50°
Ry =184 O Plano H

Figura 6.5. Medidas realizadas nos Planos E e H de antenas cornetas retangulares variando o

angulo de abertura e 0 comprimento radial.

Na Fig. 6.5a, os padrbes de irradiacdo no plano E e no plano H sdo analisados como
sendo uma fungdo de R. O valor do angulo de abertura é mantido em 20° para ambos 0s
planos e comprimento radial (R) varia de um a dezesseis comprimentos de onda.

Na Fig. 6.5b os padroes de irradiacéo sdo analisados como sendo fungdo do angulo de
abertura. O comprimento radial ¢ mantido em 81 e o0 angulo de abertura varia de 5° a 50°.

Com base nestes padrdes de irradiacdo apresentados por Rhodes, a Fig. 6.6 mostra os
angulos de meia poténcia para diferentes comprimentos axiais e angulos de abertura da
antena Corneta. Nesta figura, o comprimento axial é dado como fungdo do comprimento de

onda, ou seja, L, = L/A.
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Figura 6.6. Grafico do angulo de meia poténcia em funcdo do comprimento axial e do angulo

de abertura.

6.1.3 DIRETIVIDADE DA ANTENA CORNETA

A diretividade da antena corneta pode ser expressa em funcao de sua abertura efetiva.

Sendo assim,

onde:

D

AmEqpAp

__4AmA,

A2 A2

A, € a abertura efetiva em m?;

A, é a abertura fisica em m?;

A é o comprimento de onda em m.

£qp € a eficiéncia de abertura, dada por A, /A,;

(6.7)

Para a antena corneta retangular piramidal analisada, A, = agay (vide Fig. 6.2).

Assumindo que as dimensdes de az e ay Sdo maiores que um comprimento de onda, pode-se
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assumir que &4, = 0,6 [1, p. 651]. Deste modo, a Eq. 6.7 pode ser simplificada da seguinte

maneira:

D~ 254 _
~ 2_2 —

10 log (75‘;—5““) (dBY). 6.8)

6.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento experimental deve ser executado conforme os passos descritos a
sequir.

1. Distribuir adequadamente os equipamentos levando em conta os comprimentos dos
cabos e a localizacdo do computador e das tomadas.

2. Certificar que ndo haja nenhum obstaculo a menos de trés metros das antenas em
nenhuma direcé&o.

3. Nao forcar o rotor da unidade de recep¢do coma as maos, movimentando-o
apenas atraves do controlador ou do computador.

4. Fixar a antena Corneta de 10GHz no controlador de polarizacdo do suporte da antena
de transmissdo. Encaixar o suporte na base da unidade de transmissdo e ajustar a
antena de modo que figue no mesmo plano em relacéo a terra (conforme mostra a Fig.
6.7a). Neste caso a polarizacdo da antena torna-se horizontal.

5. Com o equipamento ainda desligado, conectar a saida da oscilacdo de 10GHz a
antena Corneta através do cabo SMA de dois metros de comprimento.

6. Conectar a outra antena Corneta no suporte unidade receptora. Ajustar a antena para
que fique paralela em relacéo a terra, deste modo a polariza¢do torna-se horizontal.
Ajustar o centro de rotagdo da antena com o centro de rotacdo da unidade receptora
conforme mostra a Fig. 6.7b. Conectar também a antena ao terminal de entrada do

sinal de RF (RF IN) através do cabo SMA.
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(a) (b)

Figura 6.7. Antenas Corneta. (a) Transmissora. (b) Receptora.

Nesta configuracdo é medido indiretamente o padréo de irradiacdo da Antena Corneta,
com polarizagdo vertical, no plano de Elevacdo (Plano E), conforme explicado
detalhadamente na se¢do 2.2 do presente trabalho.

7. Conectar o terminal OUTPUT (1kHz) da unidade de recepcdo ao terminal INPUT

(1kHz) do controlador principal através do cabo BNC.

8. A distancia entre as antenas, representada pela letra “r” na Fig. 6.8, deve ser no
minimo 0,96m, conforme mostra a Eq. 6.9. Desta maneira é garantido que as medidas

estdo sendo realizadas no campo distante da antena, conforme visto no Cap. 3.

= 0,96m. (6.9)
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Onde:
e [ éadimensdo maxima da antena, em m.

e 1 éo0comprimento de onda, em m.

O comprimento axial (L), conforme visto na Fig. 6.3, é a dimensdo maxima da antena
e mede 0,12m. O comprimento de onda (1) calculado para a frequéncia de 10GHz € de

0,03m.

Figura 6.8. Alinhamento das antenas Corneta em polarizagao horizontal.

9. Medir as dimensdes da Antena Corneta e registrar na Tab. 6.1. Utilizar como base as

definicGes das Figuras 6.2 a 6.4.

Tabela 6.1. Medigdes realizadas na Antena Corneta.

Antena Corneta Comprimento (m)
Comprimento Axial (L) 0,12
Comprimento Radial no Plano E (Ry) 0,124
Comprimento Radial no Plano H (Ry) 0,126
Abertura no Plano E (ag) 0,06
Abertura no Plano H (ay) 0,08
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De posse destas medices da Tab. 6.1 é possivel determinar os angulos de abertura
para os planos E e H através das Egs. 6.1 e 6.4.
Com L=0,12m, Rz =0,124m e Ry =0,126m, os valores de 6 e 8y sdo
respectivamente 29,2° e 35,5°.
A diretividade da antena pode ser determinada a partir da Eq. 6.8. Com az = 0,06m e

ay = 0,08m, a diretividade possui o valor de D = 16dBi.

10. Desabilitar as chaves de oscilagdo e modulacédo de frequéncia.
11. Ligar o controlador.
12. Ligar as chaves de oscilacdo de 10GHz e a chave de modulacdo (Mod).

13. Adquirir o padréo de irradiacdo da Antena Corneta.

E esperado teoricamente que o padrdo de irradiacdo da antena corneta apresente alta

diretividade. A Fig. 6.9 mostra o diagrama adquirido no Plano de Elevacao.
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Figura 6.9. Diagrama de irradiacdo da Antena Corneta no plano de Elevacao.

O diagrama, conforme esperado, apresenta alta diretividade. Em todos os padrbes de
irradiacdo apresentados por Rhodes na Fig. 6.5, a parte central do grafico deveria estar
concentrada em um Unico ponto, neste caso —30dBi, mas como o nivel de sinal saturou em
—25dBi, por causa do fundo de escala ser de —50dBi, o diagrama sofreu alteracdes. O
grafico na Fig. 6.10 foi construido no intuito de corrigir este problema de escala para melhor
apresentar o diagrama de irradiagdo da Antena Corneta no Plano de Elevacao.

A faixa de escala foi modificada de 5dBi a —30dBi para 5dBi a —25dBi utilizando

o0 software Origin [7] com os valores adquiridos pelo programa.
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Figura 6.10. Diagrama de irradiagdo da Antena Corneta no plano de Elevagdo com a escala

corrigida.

14. Apés salvar o diagrama de irradiacdo adquirido em um arquivo, polarizar
verticalmente ambas as antenas Corneta, girando-as 90°, conforme mostra a Fig 6.11.
A polarizagdo vertical das antenas tem como objetivo medir o Plano Horizontal
(Plano H) da antena receptora, conforme visto detalhadamente na se¢do 2.2 do

presente trabalho.
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Figura 6.11. Antena Corneta em polarizacéo vertical.

Para esta configuracdo, o diagrama de irradiacdo também deve possuir alta
diretividade. A Fig. 6.12 mostra o diagrama de irradiagdo medido da Antena Corneta no

Plano Horizontal.
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Figura 6.12. Diagrama de irradiagdo da Antena Corneta no plano Horizontal.

15. Determinar o angulo de meia poténcia através da utilizacdo dos cursores. A Fig. 6.13
apresenta o procedimento efetuado na determinacdo do dngulo de meia poténcia para
0s padrdes de irradiagdo no Plano E e no Plano H, respectivamente. Da mesma
maneira que para a antena Yagi, 0 programa ndo consegue mostrar automaticamente

o0s angulos de meia poténcia, sendo assim, o uso dos cursores é imprescindivel.

Os cursores azul e branco, referentes ao Plano E, devem ser posicionados no ponto
onde a poténcia decresce 3dB em relacdo ao seu valor maximo. Os valores mostrados na aba
“Position” sao, de cima para baixo, angulo de posicionamento do cursor azul, angulo de
posicionamento do cursor branco e a diferenca entre eles (Amf). Esta diferenca apresentada
pelo programa nédo é o angulo de meia poténcia e sim uma subtracdo de valores. Como os

cursores estdo cruzando o eixo de 0° € necessario realizar a seguinte operacao:
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HPBW = 360° — Ap;/ (6.10)

A determinacdo do angulo de meia poténcia para o plano H é analoga ao Plano E, os
cursores amarelo e verde devem ser posicionados no angulo em que o sinal decresce 3dB e a
Eq. 6.10 dever ser utilizada igualmente.

Sendo assim, os angulos de meia poténcia para o Plano E e o Plano H sdo,
respectivamente, 20° e 15°.

Conforme as medidas adquiridas por Rhodes mostradas na Fig. 6.6, é de se esperar
um angulo de meia poténcia ligeiramente maior no plano Horizontal em funcdo do maior
angulo de abertura. 1sso ndo ocorreu experimentalmente em funcdo do ambiente inadequado

para as medices.

E plane Data

aximum Signal Lev«

Half Power Beamwidth

H plane Data

aximum Signal Leve

Half Power Beamwidth

Figura 6.13. Determinacgéo do &ngulo de meia poténcia nos Planos E e H da Antena Corneta.
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6.3  CONCLUSOES

A antena Corneta é altamente eficiente. Isso pode ser comprovado pelo fato de seu
angulo de meia poténcia ser o menor em relacdo a todas as antena estudadas neste trabalho,
ou seja, a antena Corneta é a que apresenta um maior ganho de diretividade.

Conforme mostrado na secdo 6.2, alterar as dimensdes da antena pode melhorar muito
o diagrama de irradiacdo, tornando a antena mais diretiva. Porém, aumentar muito o angulo
de abertura acaba por distorcer o diagrama de irradiacdo e por consequéncia reduzir a
eficiéncia.

O problema de saturacdo enfrentado é provavelmente uma consequéncia de se
trabalhar em um ambiente inadequado, ainda assim foi possivel comprovar a coeréncia entre

resultados tedricos e medidos.
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7 CONCLUSAO

O Kit de Antenas comportou-se de maneira satisfatoria com relacdo ao propdsito que
foi construido. Foi possivel analisar com uma boa precisdo os diagramas de irradiacao
adquiridos.

O Dipolo de Meia Onda apresenta irradiacdo omnidirecional no plano Horizontal.
Conforme demonstrado na pratica, possui um angulo de meia poténcia de 84° no plano de
Elevacdo, que é bem proximo do padrdo teorico calculado de 78°. Sua impedancia é de
aproximadamente 73().

O Dipolo Dobrado mostrou-se uma 6tima alternativa para conexdes com linhas de
transmissdo de maior impedancia. Foi possivel analisar o funcionamento do Balun bem como
suas funcionalidades. O Dipolo Dobrado apresentou diagramas de irradiacdo semelhantes ao
Dipolo de Meia Onda. Sua impedancia € de aproximadamente 292(.

A antena Yagi é um arranjo de elementos com o objetivo de aumentar a diretividade
do Dipolo de Meia Onda. Este fato comprovou-se nos experimentos. Por apresentar um
ganho maior que o dipolo no eixo de maxima irradiacdo, apresenta um angulo de meia
poténcia menor, comprovando a sua alta diretividade. A manipulacdo de seus elementos
mostrou como pequenas mudancas nas dimensdes da antena podem prejudicar a diretividade.

A antena Corneta foi a que apresentou o menor angulo de meia poténcia, por

consequéncia apresentou também o mais alto ganho das quatro antenas.
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7.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para analises mais minuciosas 0 equipamento mostrou-se limitado. A principal
limitacdo do equipamento é quanto ao fundo de escala. O valor de —50dBi impossibilita
medi¢Oes mais precisas do desempenho da antena em zonas de baixa recepcao.

Equipamentos com fundo de escala adequado para analises mais precisas (em torno de
—100dBi) sdo mais caros. Em fungdo desta dificuldade de se projetar um equipamento
relativamente barato e com um fundo de escala maior, algumas empresas fabricam apenas as
antenas e o suporte para elas. Um exemplo ¢ o equipamento ME1300 da empresa “Dream
Catcher”, que contém apenas as antenas e os suportes, 0s equipamentos de transmissdo e
recepcdo sdo sugeridos pela empresa, mas ndo vendidos em conjunto [5].

Com base nestas informacg6es pode-se sugerir a utilizacdo do equipamento como um
suporte mecanico apenas. Utilizar o controlador principal para rotacionar a antena, mas nédo
para transmitir ou receber, para estas funcGes, utilizar um equipamento externo e mais
eficiente (maior fundo de escala).

Estas consideracdes acerca do fundo de escala sdo levadas em conta supondo-se um
ambiente propicio para o trabalho, o que ndo ocorreu.

A sugestdo mais forte para dar continuidade a utilizacdo do equipamento é que se
tenha um ambiente adequado. Paredes e objetos deve estar localizados a pelo menos 3m de
distancia. Alem disso, um computador dedicado a utilizacdo do equipamento, com Windows
98 instalado e posicionado de maneira a ndo interferir com o experimento.

Um dos experimentos realizados apresentou diversos problemas na aquisicdo do
padréo de irradiacdo no plano de Elevacdo. A antena Monopolo, apresentada no Anexo B
deste trabalho, ndo teve um comportamento satisfatorio, impossibilitando uma analise
coerente do seu diagrama de irradiagdo. Com uma melhor adequacdo do ambiente, esse

experimento se tornara viavel.
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O Kit possui ainda outras antenas. A antena Drooping, exposta no Anexo C deste
trabalho, apresenta um plano de terra ajustavel e possui diversas aplicacdes. Sugere-se dar
continuidade aos experimentos com outras antenas, ou ainda realizar estudos mais

aprofundados com relacdo as antenas ja estudadas neste trabalho, por exemplo a antena Yagi.
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ANEXO A - PROGRAMA EM MATLAB PARA OBTENCAO DO DIAGRAMA DE

IRRADIACAO DO DIPOLO DE MEIA ONDA

clear all

lambda=0.6;

1=0.28;

k=(l/lambda);

theta=( 0:pi/360:2*pi);
al=cos(k*pi.*cos(theta));
a2=cos(k*pi);
a3=sin(theta);
E=(al-a2)./a3;
En=abs(E);
En_max=max(En);
En_abso=En./En_max;

polar(theta,En_abso);

%Limpa todas as variaveis.
%Comprimento de onda em metros.

%Comprimento real da antena em metros.

%Vetor theta variando de 0 & 2*pi.

%Calcula a primeira parte da equacéo da diretividade.
%Calcula a segunda parte da equacéo da diretividade.
%Calcula a terceira parte da equacgéo da diretividade.
%Calcula a diretividade.

%Calcula 0 mddulo da diretividade.

%Seleciona o valor maximo para normalizar a plotagem.
%Normaliza o célculo da diretividade.

%Plota o diagrama de irradiacdo da antena na forma polar.
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ANEXO B - ANALISE DA INADEQUACAO DO AMBIENTE DE TRABALHO
CITANDO COMO EXEMPLO O EXPERIMENTO REALIZADO COM A ANTENA

MONOPOLO

A antena Monopolo (1/4) é uma haste vertical fixada ao solo com alimentacdo entre
o plano de terra e o condutor da antena. Supondo a terra como um condutor plano infinito e
baseando-se no método das imagens [1, p. 461-467], representa-se o plano de terra como uma
imagem da antena Monopolo, com mesmo comprimento e mesma distribuicdo de corrente
conforme mostra a Fig. B.1. Devido a esta “antena imagem” ¢ possivel associar o

comportamento do Monopolo (1/4) com comportamento do Dipolo de Meia Onda.

plano

l / terra l \‘.1

alimentacao ;

imagem y

Figura B.1. Monopolo (A/4) e a “antena imagem”.

Sendo assim, a magnitude do campo de terra é metade do campo radial da antena,

representado pela linha pontilhada na Fig. B.1. Seguindo a mesma propor¢do, a impedancia

da antena também é metade do Dipolo de Meia Onda, ou seja, aproximadamente 36,5Q.
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Sabendo que esta antena comporta-se semelhantemente ao dipolo de meia onda, é de
se esperar que o seu diagrama de irradiacdo seja omnidirecional no plano horizontal. Quanto

ao plano de elevacgdo, € esperado teoricamente que se comporte conforme mostra a Fig. B.2.

Antena

Padrao de
Irradiacdo

Plano de Terra

Figura B.2. Padrao de irradiacdo do Monopolo (A/4) no plano de Elevacéo.

No plano horizontal a antena apresentou um 6timo comportamento experimental,
conforme pode ser observado na Fig. B.3. Em todas as dire¢fes a antena manteve a mesma

intensidade de sinal.
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Figura B.3. Diagrama de irradiacdo do Monopolo (A/4) no plano Horizontal (Antena

Polarizada Verticalmente).
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No caso do plano de Elevacdo a antena mostrou-se mais suscetivel as reflexdes

causadas pelo ambiente e deste modo foi impossivel adquirir um diagrama de irradiacdo que

possa ser devidamente avaliado. A Fig. B.4 mostra o resultado obtido da aquisi¢cdo do

diagrama no plano de Elevacédo (Polarizagdo Horizontal da Antena).
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Figura B.4. Diagrama de irradiacdo do Monopolo (A/4) no plano de Elevacdo (Antena

Polarizada Horizontalmente).

Basicamente, o diagrama esta distorcido por causa das reflexes das OEM nas paredes
do local de trabalho. As OEM provenientes da antena transmissora atingem as paredes
localizadas a apenas um metro de distancia do local de experimento com uma intensidade
ainda muito alta e sofrem a reflexdo completa.

A antena em questdo capta estas ondas refletidas, somando-as com as OEM
diretamente emitidas pela antena transmissora. O resultado entdo é o verificado na Fig. B.4,
um diagrama de irradiacao distorcido pela soma de OEM diretas e refletidas.

Pode-se ainda analisar a distor¢do do diagrama em fungdo do fundo de escala. O
equipamento tem um fundo de escala de —50dBi. Ao realizar os experimentos realizamos

um ajuste de reducdo para que o diagrama fique ajustado em zero (no software). No caso da
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experiéncia com o Monopolo (A/4) o ajuste foi de 30dBi pelo fato de antena ter apresentado
um baixo ganho. Deste modo o fundo de escala no software passou a ser —20dBi, que por
consequéncia limitou a faixa de variacdo do sinal, distorcendo o padrdo de irradiacdo obtido

experimentalmente.
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ANEXO C - ANTENA DROOPING

A antena Drooping possui um elemento vertical de comprimento A/4 a partir do
condutor central, como pode ser observado na Fig. C.1. Possui condutores de mesmo
comprimento na direcdo radial e com angulo opcional (6) em relagdo ao plano de terra. Estes
condutores simulam um plano de terra e evitam a fuga de corrente para 0 meio externo

conforme ocorre na antena terra.

E—————————— )

A/4

— e

- 2

-
/// /‘9 \‘\
/

/

d \

/

Figura C.1. Esquema representativo da antena Drooping.

A antena Drooping utilizada nos experimentos pode ser observada na Fig. 2.30. E uma
antena ideal para aplicagcbes de monitoramento e vigilancia, muito utilizada em estagdes

moveis.
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Figura C.2. Antena Drooping do Sistema de Treinamento em Antenas.



