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AGRADECIMENTOS
RESUMO

Neste presente trabalho é apresentado com um lestudo sobre as equacdes de
Maxwell, ondas planas e antenas, onde sédo anaisédpicos como radiacdo, medida do ganho,
densidade de poténcia (vetor de Poynting) e o domepto efetivo de uma antena.

No entanto 0 mesmo da énfase ao estudo da polwizhgondas eletromagnéticas e é
feita a principio uma analise tedrica a respeit@alarizacao, incluindo definicdes e tipos de
polarizacao.

S&o analisados também definicbes e alguns métodespgrmitem a medi¢cdo da
polarizacao tais como o método das componentegréiaee circulares, da amplitude e fase e a
razdo de polarizacdo bem como a eficiéncia deipat#o sobre diversas formas.

Cita-se também a relacdo entre a esfera de Poiaaaséarametros de Stokes, onde é
demonstrado em um sistema de coordenadas esfftieatis parametros correspondem ao
sistema de eixos cartesianos dessa esfera, e centbfepentes tipos de polarizacdo séo
representados na mesma.

As diferentes formas de se calcular a eficiéncipalarizacéo séo apresentadas, dada
sua grande importancia nos meios de comunicac@tat®in-se também as polariza¢des duais,
e como as polarizagdes cruzadas podem influenciemnamissao de canais, evitando assim,
interferéncias de canais adjacentes.

Trés aplicacdes da polarizagdo sdo analisadas tmmoulcapitulo em que sao
apresentados os sistemas MMDS e LMDS, (acessesties sem fio) e a rotacdo de Faraday
gue se aplica por exemplo nas ondas eletromagsaéfieachegam a terra.

Palavras-chavepolarizacdo, razao de polarizacdo, co-polarizagdlayizacao cruzada,

eficiéncia de polarizacgéo.



ABSTRACT

This present work begins with a brief study abouixMell equations, plane
waves, and antennas. It is showed topics as radjaain measurements, power density
(Poynting vector) and effective length of an antenn

However, emphasis in the study of the polarizatbelectromagnetic waves is
done. A theoretical analysis, including definitiomed types of polarization, is
presented.

Some methods that allow the polarization measurtsneach as the method of
the linear and circular components and polarizatatio, are also analyzed. In addition,
the consequence of the polarization mismatch ieivety signal is showed.

The relation between the Poincaré and Stokes péeesnare also cited. It is
demonstrated in a spherical coordinate system laadlifferent types of polarization
can be represented in this sphere.

The different calculated ways of the polarizatidficeency are presented. The
dual polarizations are also studied and it will ¥f®w as cross polarizations can
influence the signal transmission preventing adjacanals interference.

In the last chapter three applications of the jpmddion are analyzed. There, as
examples, the MMDS and LMDS systems and Faradayiootare presented.

Key-Words Polarization, polarization ratio, co-polarizatjorcross polarization,
polarization efficiency.
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Capitulol - Introducéao

1.1 Motivacao

As aplicacbes dos fendbmenos eledmmaticos em nossa vida pratica sao de
importancia impar, sobretudo nos meios de comud@aqcluindo as antenas, a
telefonia mével, os satélites ou até mesmo assfibpéicas.

Em particular o tema do trabalhoiaquresentado, a polarizacdo de ondas
eletromagnéticas nesses sistemas torna-se imptagdinpois em suma a transmissao
de um sinal em duas antenas ou satélites, radmedpo transmissdo e recepcdo sao
continuamente afetadas pelo tipo de polarizacdo egi@s antenas possuem, e por
consequéncia, alterando a qualidade da transonisséinal.

Isto evidencia o que se chama damsasto de polarizacéo, 0 que vem a
produzir um grande efeito nas comunicacdes, aval@ela eficiéncia de polarizacéo
nas transmissdes desses sinais, bem como a traéenssnultdnea de dois canais
adjacentes ser possivel gracas ao efeito da pmtaonzcruzada desses canais, atenuando
assim a interferéncia matua desses dois canais.

Logo o espectro de radiofreqtiénéiasn recurso natural escasso e, portanto
deva ser utilizado racionalmente, pois varios gses/ide radio AM, radio FM, TV,
celular e satélites e enlaces fixos terrestres megempartilhar o mesmo espectro
comum, 0 que em parte € possibilitado pelas ajgiesa@a polarizacdo das ondas

eletromagnéticas.
1.2 Objetivos

Tal trabalho tem por objetivo um estutbtalhado acerca da polarizacédo de
uma onda eletromagnética, bem como seus efeit@dg@ms meios de comunicacéo, as
ferramentas tedricas de se apresentd-la em umaeoadeassificacdo da mesma, ou
seja, os diferentes tipos de polarizacdo sao apeekes. Também alguns modelos para
o célculo da eficiéncia baseados em alguns modekis as suas aplicacfes praticas.

O projeto em questao faz uma abordadgemrunho tedrico a respeito do tema,
para isto uma discussao sobre radiacdo, propagcéndas eletromagnéticas, antenas

equacOes de Maxwell e ondas planas é previamerdseayada.

13



1.3 - A Organizacao do Trabalho

No capitulo 1 sdo apresentadas as motivacfes Halltta os objetivos em

relacdo ao tema apresentado e também a organidag¢éado ele.

No capitulo 2 é feita uma abordagem sobre a tedei@momagnética, aqui sao
apresentadas as equacdes de Maxwell e de Helmboltanceito de ondas planas,

notacdes vetoriais e um estudo sobre a polarizagéalgumas antenas.

No capitulo 3 é descrito 0 conceito da polarizad@mndas eletromagnéticas, a
guantizagcdo da mesma, bem como as suas formaspoEsestacdo e ainda neste
capitulo sdo analisados algumas medidas praticgmldeizacdo sendo apresentados

alguns métodos para a sua obtencéo.

No capitulo 4 descrevem-se as polarizacbes duplasmportancia pratica das
polarizacdes cruzadas para evitar a interferénuige e€anais adjacentes. E analisada
também a discriminacdo da polarizacdo cruzada (XRig)reflete o nivel de poténcia
desejavel em um canal, bem como a isolagdo daizagéo cruzada (XPI) que € a
habilidade de um dispositivo de alimentacdo detestaais de uma polarizacdo

especifica e rejeitar outras que tiverem sentidagrérios em polarizacao.

No capitulo 5, sdo apresentadas algumas aplicapdéicas acerca da
polarizagdo de ondas eletromagnéticas, e tambémmsalgpos de polarizadores e
sistemas que utilizam a polarizacdo cruzada taisochIMDS, LMDS, e é discutido

também o fendmeno da rotacéo de Faraday.
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CAPITULO 2 - Conceito de Ondas Eletromagnéticas e

Radiacéao

2.1-As equacoes de Maxwell

Sabemos que a polarizacdo é uma caracteristicccaba® uma onda
eletromagnética, e que por volta de 1864, Jamesvilhintroduziu trabalhos e estudos
nos campos da eletricidade e do magnetismo — Aacégs de Maxwell — sdo as
descri¢cdes para a luz, bem como para ondas demédiondas transversais; e inclui a
polarizagéo (orientacdo do vetor campo elétrico).

Em 1888, Hertz em uma série de experimentos demonsbmo uma onda
eletromagnética pode ser gerada, propagada e attdedE € claro que somente no
século XX vimos inumeras aplicacbes para o eletgmatismo; incluindo a
eletricidade; radio, televisdo, radares, etc.edit de Maxwell unifica a eletricidade e
0 magnetismo, ela compreendeu todos os resultado€onhecidos de cunho
experimental e tedrico sobre 0os mesmos, que € r@suam quatro equacdes sob o
gual uma onda eletromagnética para ser classifican® tal, deve satisfazer a todas
elas.

Equacdes de Maxwell

0.D=p, (2-1)
O0.H =0 (2-2)
OXE = - jauH (2-3)
OxH = J+ jwD (2-4)
OXE = -jwB (2-5)
OxH = J+ jaeE (2-6)
OXE = - jauH (2-7)

15



Onde* representa o produto escalax eepresenta o produto vetorial.

Tabela 1.1-As equacbes de Maxwell

FONTES ELETRICAS | FONTES MAGNETICAS
Dxljl=j+ja)£f£ Dxljl=ja)£lé
Dxé=—jcquﬁ Dxé=—jcquﬁ

O.H=0 0.B=p,

0.D=pv 0.D=0

E através das equacoes de Maxwell que se poderchegaacio de onda de
Helmholtz, uma equacao de 22 ordem que tem apbcawéguias de onda.
Tomando (2-2):

0.B=0

0.(0% 4)=0- g=DOx A

OXE = 0B — OxE=jaOxA

OXE+ jadIxA=0 - Ox(E+ jwA) =0, como o rotacional do escalar é nulo:
E+ ja)A:—Dw

DX(DXA) =[xB = Dx(,uI:|) = ,u(DxI:|)

OxOX A= 4(J+ jawe E); MasOxOx A= 0(0.A) - 02 A

O(0.A) -0 A= pJ+ jewuE mas:  E=(-Og- jwA)

(0. A)-02 A= g - jaue(0p+ aue A

O(0.A) -02 A= gJ- joue E D¢+ pue A

Ajustando: (0. A) = —jeguellp € K = &’pe ou  k=wue , obtém-se:

16



‘02 A= pJ+k? A

0% A+k? A= —p] (2-8)
Que é a forma da equacéao vetorial da onda, ondedoéstante de propagacao da onda.

2.2 Ondas Planas

Uma onda eletromagnética € composta de campogest magnéticos, cuja
relacdo € dada pelas equacbes de Maxwell. Se oocaigprico varia no tempo, o
campo magnético também sera variavel. Tanto o caei@imico quanto o campo
magnético sdo em qualquer ponto normais a diregd@rdpagacdo da onda, isto
significa que os campos estdo em um plano quenévigeso ou normal a direcdo de
propagacdo. Assim uma onda eletromagnética naeaemponente de campos elétrico
ou magnético na direcao de propagacao.

Essa onda é chamada transversal eletrattiag (TEM); sendo também chamada

de onda plana uniforme, uma onda plana € aquelguenas frentes de onda possuem

fase constante. Se as amplitudes glee |; tém a mesma magnitude ao longo de

gualquer plano transverso na frente de onda a mesrdauma onda plana uniforme. A
orientacdo na qual aponta o vetor campo elétrichaénada de polarizacdo da onda.
Uma onda plana uniforme néo existe fisicamentes mda teria energia infinita,

entretanto ela é de fundamental importancia, persesn como aproximacdes para
ondas que a longas distancias da fonte (campontitea fase frontal torna-se téao

grande que é considerada plana. E esta € umadsitymética em comunicacdes via
radio, pois as ondas que chegam ao receptor @enissor sdo basicamente ondas

planas[1].
E(t,2)=E, cos(at - B2) X [V/m] (2-9)

G = 2rf: frequéncia angular (rad/s)
f= freqUiéncia de onda (Hz)
B= constante de fase (rad / m)

17



A= comprimento de onda (m)
Se a direcdo do campo elétrico éstrarsal ao eixo x; e a intensidade de

campo magneético para uma propagacao na direciaz, f
N EO A
H(t, 2) = FCOS(aI -p2)y [A/m] (2-10)

n= impedancias intrinsecas do meiq/#/ &
€ = permissividade média = [F / m]

M = permeabilidade média (H/ m)

No espaco livre, a impedancia intrinseca é:

n=\Jule (2-11)
0

—7
po Y0 g7

-9
107 36,

Assim a expressédo para a intensidade do campo hiEgaé expressao para a
intensidade do campo elétrico dividida por uma tarie n; a impedancia intrinseca do

meio

Ex(t, Z)

Hy(t,2)= (2-12)

Nota-se que tais campos sdo ortogonais, e @upt = cte representa a
velocidade da constante de fase, em termos daaderiv

dz dz _« @
- R = ==y v=—-z=]f
w ﬂd'[ 0 —» dt ,3 — ,3
_2n
F=5

Que ¢é a constante de fase, com ¢ =3mls para o espaco livre, e para uma onda

harmonica, o vetor campo elétrico € descrito por:

E(t, 2) =E ,cost - B2) 2.13)
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Assim pode-se expressar a senaiéle vetores campo elétrico no espaco
em instantes fixos de tempo, logo para meio peré@oscilacdo, tem-se:

t=0
Ex(t, 2) =E,Ccos(%) (2-14)
=1
4
Ex(t, 2) :Eocosg - B2) (2-15)
=1
2
E(t, 2) =E cos(7- fB2) (2-16)

As ondas eletromagnéticas sdo usadasaasportar informac¢éo de um ponto

a outro sem fios. Assim define-se o vetor de Pagntgue fornece a quantidade de

poténcia transportada pela onda, sendo dado pettuor vetorial entrg= e 1, dado

por:

(2-17)

wn!
1]
m:
X
T

Ondeg representa o vetor densidade de poténcia expees§@//m*], e g e

H as intensidades do vetor campo elétrico e magnétipressos em [V/m] e [A/m]

respectivamente.
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2.3 - O Vetor Complexo

E conveniente o uso de fasores, ou seja, um tratarmeatematico que
envolve somente o0 modulo e a fase da componenteataomento de campos

eletromagnéticos € conveniente em algumas situacesfasor campo

eletromagneticqz € relacionado a campos instantaneos como:

E(t) = Re[Ee/ ] (8)1

Onde g é complexo, e tem variagdo espacial que éé(x, y,z)- O

campo instantaneo é real e seu valor depende @geesgpdo tempo, ou seja, é

E = E(x, VAR

Na préatica muitos sinais sdo de banda estreitalerp ser tratados como
harménicos (ou monocromaticos); e de acordo conguag@io, 0 campo €
associado com uma onda senoidal com frequéncialan@u Por exemplo, a
banda passante de um canal de TV (174-180 MHz)y@ite de 6 MHz é um
sinal banda — estreita; e uma polarizacdo acintmdda passante é significativa.
O vetor complexo também é chamado de representagéiocomponentes
retangulares, pois o componente fasorial elétriceegresentado também ao

longo dos eixos x e y; como:

No entanto, a forma complexa facilita a incluséoramlulo e fase:

Ex: El
EZv=EBE
faseéx =0
faseIAEy =0
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E,=E; e E,=E, e/’ representam as magnitudes e fases dos componentes

retangulares.

E (t) = E, cos@t)X + E,cos(at + 8)y (2-19)

A intensidade de onda é também considerada na sergegdo vetorial

complexa. Para isso n6s usamos o vetor de Poyetingunidades expressas em \W/m

I
1
-
X
m:

(2-20)

S|

Onder € o vetor unitario na dire¢cdo de propagacao. Oreemplexo de Poynting é:

(2-21)

wn!
1
m:
X
I

E substituindo a equacao (2-20), em (2-21), obtém-s

A

S= /7 e a magnitude do vetor de Poynting é:

1eg
n

S=—"E.E* (2-22)

1
Ui
Onde E" indica o conjugado do vetor campo elétrico, e aiamé@o tempo do

vetor de Poynting na direcéo de propagacéo é a peatde S. Sendg = E, X+E,y

Substituindo as equagdes.

1(E X+E y) (E, x+E y)
n

1
== (| Ex[" +|EY[)
4
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S==(E’ +E2’) 22)

S RS

Como a intensidade € uma quantidade desnecesaatesaricao da polarizacao,
pode-se introduzir uma representacdo complexa figada, que nao inclui a

intensidade, e é definida por é.

= .
e=—=(ex+ey) (2-24)
|E|
Mas: éél=|ex|* +|ey|*=1 (2-25)
E.E0=|E|&.|ED|é0=| E | 880=| E ] (2-26)
|EP=|Ex[ +|Ey P= EZ+E2=1S (2-27)

Relacionaremos o vetor complexo normalizado copand&metrosyd):

e=ex+ey (2-28)
880= (e X +¢,9).(e, X +e,79) =l ex” +| ey (2-29)
Aai_ ley/*
éél=|ex|” @+ o] ) (2-30)
Porém:
E,| _[Elle| _le|
E| [Elle e
|lE, | _E,
=—< =t
| Ex | 1 gy
Assim:
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_lexP’

eel=|ex|* (L+tg*y) (2-31)
cos y
Como:
aar=1 (2-32)
E substituindo (2-32) em (2-31), temos:
|ex|?=cos y 2-33)
ex=e, =cosy
ey=e, =seny
o
e = (cosy)X + (sery) ye'® (2-34)

2.4 - Antenas

A radiacdo pode ser pensada como urepso de transmissdo de energia
elétrica, a radiacdo ou emissdo de ondas eletrgdtiege no espaco livre € obtida de
forma eficiente com a utilizacdo de estruturas ato@s e/ou dielétricas denominadas
antenas. Ela € necessaria por duas razbes basicas, que h®rareh eficiéncia de
radiacdo e o casamento de impedancia visando nziawiras reflexdes. O principio de
funcionamento reside na utilizagdo de uma correntéensdao de uma linha de
transmissdo ou 0os campos eletromagnéticos de uandguionda para emitir a onda
eletromagnética no meio, assim uma antena podesseia para transmitir ou receber
energia eletromagnética. Sao variados os tiposntEnas onde as mais comuns sao:

(dipolo, helicoidais, antenas de abertura, etc).
2.4.1 — Antenas isotropicas

Irradiam em todas as dire¢cdes igualmente. Seu alizyrde radiacdo é uma
esfera com centro na fonte. E fisicamente irreaéizamas é uma referéncia para a

diretividade de antenas.
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2.4.2- Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo de uma antena é um graftimeénsional de sua

radiacdo na zona distante. Quando é feito um gréeccuma componente especifica do

campo g, este grafico € chamado dagrama de campo.Quando é feito um grafico

da amplitude do campo elevado ao quadrado o mesnoi@mado daliagrama de
poténcia. Para obtermos o diagrama de radiacdo é necessdidarwma antena de
teste sob 0 qual movemos esta antena percorrenadrcuo em torno dela [3].

2.4.3- Medida do Ganho

O ganho de uma antena medida em uma dada diregdoetacédo entre a
intensidade de radiacdo em uma dada direcdo emsidade de radiacdo que deveria

ser obtido se a poténcia aceita pela antena fadseda isotropicamente [7].

U(6,¢)
U

ISO

G(6,¢) = (2-35).

Onde:
W, ¢) é aintensidade de radiacdo na diredag).
W, é a intensidade de radiacdo total, considerand®m amena

isotropica, onde:

R

U|30=ZT

Pé a poténcia entregue a antena.

2

j j U(8,¢)serd d@ dg (2-36).

0

1
P
e

T
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Ondee, é a eficiéncia de radiacdo, representando a mrdaoténcia na

estrutura da antena.

&) =e, ‘miféﬂ (2-37).

A

Onde, #.¢) é a radiacdo normalizada.

O ganho é realmente, um ganho de poténcia, quamdo o quanto é a
densidade de poténcia em W/mu a intensidade de radiacdo equivalente em watts
angulo sdlido de feixe, que é um angulo no espadionensional

O méaximo ganho que ocorre quando [Fg=

G=— (2-38)

Q,, é 0 angulo solido de feixe.

2.4.4 - Comprimento Efetivo de Uma Antena

E um vetor complexo, chamado vetor efetiyp),(e descreve as propriedades de

polarizacdo no (tempo) e (fase) de uma antena. ékemplo, analisaremos o
comprimento efetivo na antena dipolo curto. O caralgdrico radiado por um dipolo

orientado ao longo do eixo z é:
Eo(r.0,0) =17 g gerg @3
2Ar

.= impedancia intrinseca do espaco livre
k = constante de propagacéao
A = comprimento de onda

| = corrente nos terminais da antena
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Esta equacao pode ser re-arranjada de forma gamaocelétrico transmitido de

gualquer antena possa estar em funcdo do seu coempa efetivo, assim:
- _ j’70” = jkr
Eo(r,0,¢) = We h(8, ) (2-40)

A voltagem complexa que atravessa a antena, pmayzlo campo elétrico
incidente é dependente do comprimento efetivo danan ou seja, o campo elétrico
pode ser definido também em termos da tensao cdtoiraberto [8]. Tomemos o caso
de uma antena qualquer Al, interagindo com um dipafto, conforme ilustra a Fig.

2.1.

Figura 2.1-Antena qualquer e antena dipolo curto

Para determinarmos a tensao de circuito @t uma antena, utilizaremos o
principio da reciprocidade, ou seja, se duas astsda alimentadas por fontes de
corrente idénticas, a tensao do circuito abertdyorido nos terminais da Al pela fonte
de corrente na A2 € a mesma produzida nos termileas2 pela fonte de corrente na
Al.

Supondo que Al, seja alimentada por uma cigrrde 1 ampére , transmita uma

onda em direcao ao dipolo curto, o campo no difioio

— t 1 .
E =30 giy, (2-41)
2Ar
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E a tensdo nos terminais do dipolo, obedecendolasgades mostradas na fig.
(2.1), seré:

V, =E'| (2-42)

Onde ¢ é o vetor comprimento do dipolo. Considerando qudipolo tenha

comprimento infinitesimal, teremos que o cargbsera constante em todo o dipolo.
— t t
V, = E,l,+E,1, (2-43)
Onde os componentes do dipolo sdo dados pos: =uy|

Das equacdes (2-41) e (2-42) teme@nsdb induzida nos terminais do dipolo

gerada pela onda incidente de Al.

— 1,70 ke 1
VvV, =—e-" h.l
2 =50 42)

Analisando o oposto, ou seja, o dipolo A2 alimeatadr uma corrente de 1

ampere, transmitindo para A1. O campo produziddérsera:

i — J’]O jkr
E, =— -] 2-45
" o o 45)
i — 1,70 jkr
g =T g 246
A 4 (2-46)

Ressaltando qué e ¢ s&o diferentes d@ e ¢ .

E tomando os vetores unitarios:

U,=U, e U, =U,

O que nos leva a:
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J,7 jkr
e 2-47
i 2/" 6 ( )

-E’ :%e—j” (,) 43)
O que nos leva a:

. H — jkr
gl =AM (2-49)
2Ar

Pelo teorema da reciprocidade temos que a tens@aida, V1 em Al sera a

mesma tensdo V2 em A2. Logo, da equacao:

— 1,70 jkr
VvV, =—e-"hl 2-50
2 2Ar (2-50)
— —_ 1,70 jkr
V, =V, ==—"e-"1h 2-51
L=V =) (2-51)

Combinando (2-49) com (2-51) obtemos:
V,=E'h (2-52)
Esta € uma relacdo intuitiva, 0 campo incidentevelts por metro entrega na

saida a voltagem em volts. As informacdes de malgéio estdo contidas neste vetor. Se

a onda é perpendicular a antena, a voltagem inawzidero, e € a responsavel direta

pela polarizacao cruzada.
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CAPITULO 3-Polarizacdo de Ondas Eletromagnéticas

3.1 — Ondas Polarizadas

Conceito e Visualizacao

Uma onda eletromagnética monocromatica que sanaidalmente no tempo é
caracterizada no ponto de observacao pela freqiéatiplitude, fase e polarizacéo. A
polarizagdo da onda é definida no plano que comtérator campo elétrico. Ela € o
esboc¢o do grafico que o campo elétrico instantdreg@ com o tempo em um ponto

fixo de observacdo, uma onda linearmente polariZzadguela em que o vetor campo

elétrico (g) se move em linha constante no tempo; assim sestg 0 campo

magnético podera sqﬁy com a onda se propagando na direcdo z. A referé@na
plano da terra. Assim definimos ondas polarizadaszéntalmente quandg: €

paralela a superficie, ou verticalmente quadé vertical a superficie. Os planos que

contém os vetores elétricos e magnéticos sao omPplde polarizacdo. O plano de
polarizagdo € perpendicular a direcdo de propagdgamda plana. A dire¢do do vetor
campo elétrico da onda é que define o tipo de palgdio. Assim ao alternarmos a
amplitude e fase de uma polarizacao linear, detersé a polarizacédo da onda.

Em uma antena do tipo dipolo, de tamanho menorogcemprimento de onda
da mesma, tem-se uma polarizagéo linear, vistamqetor campo elétrico é paralelo ao
elemento radiante. Antenas que tém correntesadétfiuindo ao longo de um fio reto
tais como as antenas dipolo ou Yagi-Uda produzdaripacoes lineares. [4].

A intensidade do campo magnético no campo distargmtado em funcdo de
um angulo (diagrama de radiacdo). Note que é maxiandirecdo perpendicular ao
dipolo, e minimo na sua direcdo. Onde estdo plstaddntensidades de campo elétrico
e magneético conforme indicado na Fig. 3.1.

Nesses diagramas, é representadariduiicio de energia nos planos elétricos

e magnéticos tendo como referéncia a terra.
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z
Figura 3.1 — Diageade radiacdo de campo para o plano E, e o plano H

Assim o plano E contém o vetor campo elétrico eé@imo da radiac&o, no caso
do dipolo na direcéo z, ou seja, o plano E contgm

Pode ser, por exemplo, o plano z-x ou z-y ou ogtiquer que contenhd, e
0 maximo da radiagdo, que estd em qualquer diréggadano x-y. Logo o plano H é

aquele que contém o maximo da radiacdd £ Porém sé faz sentido para antenas de

polarizacéo linear.

Quanto ao tipo de polarizacdo da ondalieear, (horizontal ou vertical),

circular ou eliptica, a mesma pode ser realizatta g®lise da razéo entge, e g, €
do defasament@® entre as componentes de campo elétrico. Assinda msultante é

polarizada linearmente e vertical para todos ogregalde J e quando a razao entkg
e E é infinita, isto é, quandoE =0. Quando a razéo entfe, e E, é zero, isto é

guandoE, =0, a onda é polarizada linearmente e horizonta fmlos os valores dé.

A onda é também polarizada linearmente quar@le0° ou =+ 180°. A polarizacéo

circular ocorre somente para 0 caso onde a razé® Epe E é igual a um, e ==
90°. Quandod =+90°, o sentido de rotagdo é horéario (onda aprarin), e quand@
=-90°, o sentido de rotacdo € anti-horario (onda@xamando). Todas estas situacdes
sdo casos limites especiais da situacao geralalamqnda € polarizada elipticamente.
Duas antenas polarizadas linearenenéntadas em angulo reto e energizadas
com tensdes iguais em quadratura de fase, queasesitaacdo onde 0os campos estao
defasados de 90°, sdo algumas vezes empregadasrpdudir polarizacao circular na
pratica. Se as tensfes forem desiguais ou a rete;fase ndo for de 90°, a polarizacdo

. . 1+ 2k
torna-se eliptica. Em geral a quadratura de fageedida como sendoz5=Tn,

com k=(0, 1, 2, 3...), 0 que fornece multiplosc@0° . [13].
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3.2 — Polarizactes de ondas eletromagnéticas

Polarizacdo é o plano na qual se encontra a compmde campo elétrico desta
onda. Toda onda eletromagnética no campo distasgsup um campo elétrico e um
campo magnético. A direcdo de propagacdo em urétdgel € perpendicular a estes

1
campos. No vacuof = \/ﬁ = 310°m/se ym dipolo vertical alimentado por um
0**0

gerador com freqUuéncia gera uma onda polarizada verticalmente, pois goooente

elétrica é vertical, enquanto a componente magmnétiworizontal, conforme a Fig.3.2.

IL

Figura 3.2 — Comportamento espacial dos camposcelgte magnéticos de uma onda plana para um

instante fixo de tempo.

Em uma onda com polarizacao circular onde o defasto® € de 90° a

componente resultante é dada pela equacao (3-1).

- E m. E “
E =—2cosfut +kz— )X +—2cosut + kz 3-1).
NG et 2) NG @ +kz)y (3-1)
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3.3 Tipos de Polarizacéo

3.3.1 - Polarizac&o Linear em Antenas

A mais simples das antenas LP é o dipolo. E é ctlpende do campo elétrico
na sua vizinhanca - antenas que possuem corrdotedof ao longo de um fio reto
produzem polarizacéo linear paralela ao fio. P@mgdo, uma antena de abertura esta
polarizada linearmente na diregcdo do campo dawaberfEm geral as antenas do tipo
dipolo ou Yagi Uda produzem polarizagbes linearee godem ser verticais ou

horizontais dependendo da configuracdo espacitdslastenas. [4]

3.3.2- Polarizacao Circular em Antenas

Dois métodos sédo geralmente utilizados para gdPar € primeiro € aquele das
antenas que produzem CP em virtude somente dessuduea fisica, ou seja, se a
estrutura é helicoidal, ou espiral, isto determangua polarizacdo. O segundo tipo pode
ser obtido pela separacao espacial de componemtg®oais em fase e quadratura; ou
seja, dois dipolos defasados de 90° elétricos papggar CP. Em suma dois dipolos LP,

porém defasados de 90° entre si; e caso os dipoksiam o mesmo comprimento, 0s

camposg, e f;y possuem a mesma amplitude, caso posicionadasondingente

geram uma polarizagao circular.

Existem vérias fontes de erro que irdo reduzirlarg@acao, elas incluem erros
na amplitude e na fase nos componentes linearegya@wentes que ndo sdo exatamente
ortogonais e componentes que Ssao polarizados celipénte antes mesmo da
polarizacéo linear. Erros de fase podem ser caagamodiferencas na alimentacao das
linhas. [4].
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3.3.3- A Elipse de Polarizacao

O campo elétrico instantaneo associado a uma dada piajando na direcao z
pode ser decomposto em duas componentes x e y.Ubaaestas componentes pode
ser expressa por:

E(t, z)=E,cos(at - B2)x (3-2)

E(t, z)=Ecos(at - Bz + 5); (B-3

Onde:

E: e B&: sdo as amplitudes das componentes de campasadétas direcoes x e y.
[3 = constante de fase

w = frequiéncia angular

w = 2t (rad /s) B=2rt/A (rad / m)

0 = diferenca de fase, entre as componentes x e y.

O campo elétrico resultante é a combinacdo das domponentes em cada
instante de tempo. Onde na Fig.3.3 (LHCP) do indlé& hand sensed circular
polarization) ver lista de simbolos, representa wmda circularmente polarizada pela
mao esquerda, onde o polegar indica o sentido @gagacéo da onda, ou o0 que seria

equivalente a uma onda girando no sentido hor&jo[1
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Sequéncia Espacial dos
Wetores Campo Elétrico

Sequéncia temporal dos
Wetores Campo Elétrico
em um Plano Fxa

Figura 3.3 — Vista de uma onda circularmente prdala (LHCP). Seqiiéncia de vetores em um plano

fixo.

E(t,2) = Ex(t,2)X+Ey (t,2)§ 43-

ParaE, # E, e&#0° tal combinac&o é uma elipse, com o mostradignesf e

resumido nas equacgdes:
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E(t,2) = E,cos(at - 52) X (3-5)

E(t,2) = E,cos@t - Bz +3) = E,ser(at - B2) y (3-6)
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E E
=cos(at - fz) = — ser(at - f2) = —*

2

Mas:

serf (at — fz) + cos’ (at — fz) =1

2 2
Ex2 + Ey2 _
El EZ

1 (3-7)

Que representa matematicamente a equigcama elipse, conforme ilustrado
na Fig.3.4 e a elipse completando um ciclo a cadmgo de oscilagdo, T = 1/f. Em
seguida, analisaremos matematicamente as descrig@somponentes elétricas,

guando a fase € 0°, assim:
E(t) = (E % + E,§)cosat
A polarizacéo eliptica pagsizéo axial R, definida por:

—_ Emax.
Rj=£ (3-8)

min.
E determina, no entanto, o formato da elipsepeentacéo determinada pelo
angulort.

IRI‘%‘O—AH R (dB) = 20 log |R

min.
Note que se (Ryrx a elipse se degenera em uma linha, representando

caso especial de polarizagao linear. A razao g@assui um sinal, e o anguk® pode
ser obtido através da razdo axial como se segaw2atda expressao abaixo:

£ =cot™’(-R) (3-9)
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Onde o sinal de R é consideradotipospara polarizacdes anti-horéarias
(RHCP), e negativo em caso contrario (LHCP).

Eixo menaor

X ] ¥ x
. A B0 maiar

=i
= Polarizagio

\\/ eliptica
I

Figura 3.4 — A polarizagdo eliptica mostrando aplimdes E; e E, das componentes x e y, e
mostrando os angul@st e d.

I' ¢ o0 angulo de tilt =7 <180

3.4 - A Razao de Polarizacao

A razdo de polarizacdo € um numero complexo queesepta o estado de
polarizacdo de uma onda. Ela é a forma mais compmaptratica de se prever o estado
de polarizacdo, visto que ela estd diretamentecioglada com este fasor.
A razdo de polarizacdo € a relacdo entre as compnele campo e a fase a elas
associadas.

Alguns casos especiais de polarizacéo sao ilustnaadabela 3.1.

Tabela 3Rossiveis estados de polarizacao.

pL Estado Campo e Fase
0 Horizontal linear (HP) éz -0
O Vertical linear (VP) £,=0
J LHCP é1:E2'6=900
g RHCP é1:é2’6:- 90°
Im (pL)=0 |Linear 3=0°
Im (pL) >0 |LH eliptica 0°<d<180°
Im (pL) <O | RH eliptica -180° d<0°
E .
po=ce’ (3-10)
1
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Quand®=1 ou (0 dB) a polarizacdo € perfeitamente cir¢cudasde que as
amplitudes de campo sejam iguais, e o defasameénterfitre os campos for 90°, que é
um caso particular da polarizacdo eliptica. Se raplimdes forem diferentes, a
polarizacéo é eliptica. Quang@ge0 oup=w a polarizacéo € linear e € o caso em que a

elipse se degenera em uma linha.

3.5 - O Fator Casamento de Polarizagéo (FCP)

O fator de casamento da polarizacdo (FCP) trataethzionamento entre a
poténcia maxima disponivel da onda; e da poténesgaagantena pode receber. Assim,
para o maximo FCP é necessario que a polarizacdonda esteja em fase com a
polarizacdo da antena receptora. Neste caso dizguess antenas estdo casadas em
polarizagéo.

As perdas por polarizagdo ocorrem quando a potditzda onda é diferente da
polarizacdo da antena receptora, definimos &b @iferenca angular entre as duas
polarizacdes lineares), conforme ilustrado na Fige3é demonstrado que o FCP; fator

de casamento de polarizacéo; ou eficiéncia deipatdo é definida por:
FCP=cos W (3-11).
Ou pode ser realizada também apenas uma relacdgati@scias recebida

efetivamente pela antena, e a poténcia maximalgueeeberia, gerando um percentual

gue reflete a eficiéncia de polarizagao.

I:)recebida
FCP=_

méaxima
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Figura 3.5 — Casamento de polarizacao poiah

3.6 — A Polarizagcao em Antenas

A polarizacdo de uma antena € a palefia da onda radiada pela antena na
transmissdo. Entretanto todas as discussfes aitoesiee polarizacdo de ondas se
aplicam em antenas. Sabe-se também que as mesmagc§drocas, ou seja, se

comportam de forma similar na transmissao e nggéce

3.6.1 - Caracteristicas de Polarizacdo de Algumasitenas

O interesse agora é discutir os parametros deipatao de alguns tipos de
antenas, e obter o fator de casamento de polaoizagindo as antenas séo pareadas em
configuracdes do tipo transmissao-recepcao. Defisermas parametros de polarizagéo;

no contexto de uma onda viajando no eixo — z. [abs a polarizacdo P como[4]:

P=—" (3-12)

Em geral, define-se:
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P - EVERTICAL

EHORIZONTAL

Assim, a polarizacdo de uma antena, depende dedpoda mesma, em relagcao
a Terra. Assim como existem diversos tipos de astede acordo com os tipos de
polarizacéo: horizontal, vertical, circular ou &lip. Isto é interessante no sentido de se
evitar interferéncias na polarizacdo das antenasetanto, a polarizacdo da antena é
encontrada excitando a antena com o transmissbservando a polarizacdo da onda

por véarios angulos de observagdo do campo distante.
3.7- Medidas de Polarizacao

E a caracteristica da onda polarizada pela antanagido do campo distante,
neste caso, sdo utilizadas duas antenas, e éuderduncionando como transmissora, a
outra funcionando como receptora. Para se determirtgpo de polarizagdo de uma
antena € necessario utilizarmos uma antena tdsigjactla sampling (teste), onde esta
deve possuir polarizacao linear, pois suponhamesaquutra antena possua polarizacao
linear; assim quando rotacionamos a antena em gukeseja determinar o tipo de
polarizagdo o fator casamento de polarizacdo FGRr&ade 0 a 1, ou vice versa,
notando que se a antena sob o qual se deseja oeterm polarizacdo fosse
circularmente polarizada ndo haveria variacdo nB,H@yo a antena sampling(teste),

deve ser sempre polarizada linearmente quandossgad#eterminar a polarizacgéo.
3.7.1 - Método da Amplitude-Fase

Se um receptor com medidas de amplitude e faselashtia polarizagao
instantanea € possivel de se determinar. Um pa&omé um sistema receptor
(normalmente um receptor de amplitude e fase) queepsa a informacdo de
polarizacdo e a determina [4]. Muitas aplicacOepueeem medidas de polarizacéo
instantaneas, a exemplo do radar onde o alvo desteéir o pulso recebido; e o pulso

dever& ser amostrado em intervalos de tempo dedhetp pulso.
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A maioria dos sistemas de medidas emprégemacdes de amplitude e fase de
antenas lineares ortogonais. Uma medida apropgaitisstrada na Fig.3.6, o sistema
produz a amplitude e fase relativa de chegada deanda plana normal ao plano do
dipolo. Os dipolos sdo idénticos (normalmente dipotle meia onda), para néo

produzirem distorcbes de amplitude. Outras antgyadem ser usadas, como as

cornetas.

y
X
Fase e dmplitude
o Receptor

: Vil 1V,

Fase Melativa E, oE,
S

Lmplitude Relativa

ipd = lany=E,/E,

Figura 3.6 — Método da componente linear para raedédpolarizacao linear.
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O sistema de medida na Fig.(3.6) produz a ampliadativa, ou seja, os

parametrosyd) diretamente.

y=tg* =2 (3-13)
El
J = faseE, - faseEx (3-14)
A razéo de polarizacag, é:
E 0o
P Ap [0==2 (3-15)

E,

O método da amplitude—fase pode ser usado em antra polarizacdo

circular, dado por:

,0|_ =— (3'16)

Onde, g, e E. Correspondem as componentes circulares a esqaeiddireita; e

tomando os moédulos destas componentes, a razd@axia

(Ero g
R= ELO — |'0C‘ +1 (3_17)
Ero _ |10c|_1
(— -1
ELO
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Note que quandg., =g,, : R tende ao infinito; correspondendo a

polarizacéo linear, um polarimetro pode ser cofrutilizando apenas antenas com

polarizagdo linear; para produzir componentes kires. Seg ., = g ,, @ componente

circular a esquerda é mais intensa que a compongntdar a direita, assim a onda é
LHCP, circular a direita se aproximando. [4].
Um polarimetro pode ser construido para antenas golarizacao circular,

como ilustrado na Fig.3.7. Onde a representac@oidghslos componentes lineares é:

1
E.=E =E, ZE(EL +Eg) (3-18)
E,=E,el’ = -1

y—ze-fwjﬁ(%+ﬁ) (3-19)

Onde a raiz quadrada de dois, é devido aos wettgeJones. Assim quando o0s
estados de polarizacdo estdo a +45° e a -45° doxeios vetores de Jones aqui
denotados por:

O 1 O
E;%Vih Jt,e E-s=—[1 1
Fornecem os sentidos anti-horarios e lawaespectivamente das componentes
circulares de campo, e é executado com uma diigs@ditaria de poténcia defasada em
90°, chamado dguadratura hibrida.
Ainda com relacdo aos vetores de Jones a poladzaude ser dada a esquerda

ou a direita, assim ogetores de Jonegm relacdo aos eixos x e y ficam: [14].

Ez%(iﬂ@) -78)
D=1 (x-iy) 3
72 y -33)

O que geram as equagoes (3-18) e (3-19), respaeinta.
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Figura 3.7 — Configuracdo de um polarimetro pardid@dede componentes lineares usando antenas de
CP. (Quadratura hibrida).

3.7.2 - Método da Componente Linear

Tal método consiste em medir a razdo entre as wmeé do campo nas
direcOes x e y; ou seja, as componentes ortogtineaes da elipse de polarizacéo e a
diferenca de fase entre elas, uma vez que a patainzde uma antena € definida pela
razao de polarizacdo da onda eletromagnética trtaidarpor ela, entdo ligando ambas
as antenas a um comparador de fase, o argufmde ser medido, o que pode ser feito
com uma linha fendida adaptada, assim com o comleeto das componentes de

campo e da fase entre elas, a elipse de polaoizsge ser calculada.

E, E

y y

= = = E—ejd (322

P

Para a realizacdo destas medidas utilizam-se dudsnas ortogonais
linearmente polarizadas como receptoras. Neste cape realmente se mede séo as
poténcias entregues aos terminais do receptor & mdensidade das componentes de
campo, logo é essencial que as antenas recepeoifzant as mesmas caracteristicas de
ganho e impedancias.

Para que as medidas sejam as mais precisas psssiegemos ter antenas
receptoras, as mais linearmente polarizadas pisssemdo que uma antena com o AR
na ordem de 40 dB se mostra satisfatéria na mailmsacasos. Em baixas frequéncias
os dipolos apresentam uma polarizacdo linear sufiej enquanto que em altas

frequéncias antenas cornetas sao usadas.
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3.7.3 - Método das Componentes Circulares

As caracteristicas de polarizacdo de uma antendef@odas por sua razao de

polarizacéo circular, dada por,

EL ‘EL| jo
Po=— == 3-23

Podemos entdo utilizar o mesmo processo realizeldonpeétodo da componente
linear, sendo que as antenas receptoras serdo eigariarmente polarizadas, uma a
direita e outra & esquerda. As componentes ciesllde campo sdo medidas por um
receptor ligado as antenas, logo sao determinadamplitudes a partir de (3-25), bem
como a fase a partir do angulo de inclinagao g¢seli[13].

Um método interessante é construir antenas heditggidomo antenas Sampling
onde apesar de que a construcdo de duas antenasettiains de rotacdes opostas
serem muito dificil quando € necessario cobrir Uanga faixa de frequéncia. Outro
problema consiste no fato do AR (razéo axial) da @mtena helicoidal de “n” voltas

nao ser igual a 1, mas sim dado por [6]:

2n+1
2n

AR= (3-24)

Assim, se queremos que a polarizacdo da antditdilal se aproxime ao
méaximo da polarizagdo circular, teriamos que tem uantena helicoidal com um
razoavel numero de voltas, tornando o método inganzl quando se necessite de
precisdo nas medidas.Uma alternativa de se metifeenca de fas@, consiste em
usar uma antena receptora linearmente polarizadanpedir o angulo de inclinacéo da

elipse de polarizagéo. Logo, com o angulo de iacho, o sentido de rotacdo dado por |

P.|, o AR é dado por:

+
R=1H4 |
1-1p |

Onde caracterizamos por completo a polarizacamdsa.

(3-25)
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3.8 — Parametros de Polarizacéo

As formas de representar os tipos de polarizacé tocluem aesfera de
Poincaré, Fig.3.8. Osparametros de Stokese arazdo de polarizacdo A esfera de
Poincaré é utilizada na polarizacao total, jA o&patros de Stokes para a polarizacéo

parcial.

Tabela 3.2 - Representacdo dos parametros dézagiEo.

1 - Polarizacéo eliptica ETOY
2 — A Esfera de Poincaré Polarizacdo em uma esfera
3 - O Vetor complexo

El X + éz 9
4 - Parametros de StoKe%, S, S, S

normalizados

LHCP Tipos de polarizagan
para o Panto P

Figura 3.8 — Localizagdo dos tipos de polarizagh&sfera de Poincaré através dos pasgsdu (,0).

Na Esfera de Poincaré os pontatem ser localizados aos pareg) ou

(y,0), como ilustrado na figura abaixo:
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2¢e=latitude -90%¢ < 90°
2t = longitude 921 < 360°
2y = distancia do ponto sobre a esfera ao HP (greindelo) 0% 2y< 180°
0 = angulo do grande circulo ao Equador -18@°5 < 18Q°
3.8.1- Parametros de Stokes

Em seus estudos sobre polarizacdo _da $wakes introduziu quatro grandezas
para caracterizar a amplitude da polarizagdo de on@a [5]. Para uma onda
monocromatica os parametros de Stokes normalizsins

So=|EX" +|Eyf’ (3-26)
Si=|EX -|By (3-27)
Sz = 2EX|Ey|coss (3-28)
Ss = 2EXEyjserd (3-29)

Onde |EX e|Ey|, sdo as amplitudes das componentes de cardpé a

diferenca de fase da onda.
Estes parametros sdo suficientes para descrevala@zpcdo. O parametr§,

nos da a amplitude, enquar{@‘i e \E% podem ser calculados d& e St, logo 0

pode ser calculado tanto 8e quanto deS,.
o 8 S +S°+S (3-30)

Utilizando um sistema de coordenadas esféricgsai@netros de Stokes podem
ser associados aos respectivos eixos no sistecwoddenadas cartesianas, como se

segue:

X = psengcosd (3-31)
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y = psenysery (3-32)
Z= pcosg (3-33)
Utilizando tais coordenadas esféricas na esfefoilecaré ilustrada na Fig 3.9,
e dessa figura sabe-se que:
6=2r
¢ =90°-2¢
Substituindo tais relagdes nas equacdes (3-31B8)(8btemos:

X = COS2& COS2T

y = cos2sserr

Z = serpe

Mas de acordo com (3-30), que representa a equactsiana de uma esfera os

parametrosS,;, S, e S; equivalem aos eixos X, y e z respectivamenteyassi

S, = cos2¢ cos2r (3-34)
S, = cos2sserfr (3-35)
S, =serke (3-36)
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3.8.2 - A Esfera de Poincaré

De acordo com a equagdo (3-30), nota-se que ognpacs de Stokes,
normalizados, geram a equacdo de uma esfera, tmps tos possiveis estados de

polarizacdo podem ser fixados na superficie deesfexa, a esfera de Poincaré Fig.3.9.
O vetor g gue descreve os estados de polarizacdo posséreme uma esfera de raio

S unitario, visto que o parametro é normalizadaalke sempre um, e 0s outros trés

parametros correspondem aos eixos do sistemaiaadessto anteriormente.

i) Os estados de polarizacao linearespondem ao equador da esfera.

i) Os estados de polarizacdo circatarespondem aos poélos da esfera.

iii) Estados com polarizagbes ortogomaisespondem a pontos opostos
sobre um mesmo diametro.

Iv) Estados de mesma elipticidade coordpm a um plano paralelo ao

equador.

Filo Horte

¥ LHCP
Hemisérin Morte J
"‘-\
iiP
e = " *
o P bt \ '
:‘f wp y {/ :|_|3 g dgo
[Pal3s® ~—— 0 e
w1
o Equador [P
.__..--“'"‘f o
HF )
Hermisfério Sul: RH
RHCP
Pilo Sul

Figura 3.9 — A esfera de Poincaré.
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3.8.3 — Pontos na Esfera de Poincaré

Demonstraremos que na esfera de Poincaré, as zagdes lineares
correspondem ao equador, as polarizacdes circutaresspondem aos polos a partir
dos parametros de Stokes como se segue:

Polarizagbes Lineares
E,#0,E, #0,0=0°0ud=n

Utilizando a equacéo (3-29) leva a:
S;=0

Logo todas as polarizacdes lineares se encontraptano x-y, e estao situadas
no equador da esfera de Poincaré.

Polarizacdes circulares & direita

E =E, d&=-2
2

Das equac0es (3-26) a (3-29):

% =3E(
Sl:SZZO
s, =-1

S =2E(
SLZSZZO
s, =1

Logo todas as polarizacdes circulares se encontrasnpolos da esfera de
Poincaré, sendo que as polarizacfes circularesredtadino polo sul, enquanto as
polarizag@es circulares a esquerda no polo nortwaemonstrado acima.

Polarizactes elipticas

a esquerda a direita
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O<o< 7 n<o<2n

8,>0 8, <0

Logo, as polarizacdes elipticas a esquerda se gapoma parte superior da
esfera, enquanto que as polarizacdes elipticasetiadna parte inferior da esfera de
Poincaré.

3.9 - A Eficiéncia de Polarizacéo

A antena receptora converte densidade de potéwim{) em (W) disponivel
na saida dos terminais da antena. A poténcia de sligponivel depende do tipo de
polarizacédo da onda que chega e o tipo de poldigzdg antena receptora.

A medida da conversédo da densidade de poténciappé@acia disponivel, ou
seja, (Wh?) para (W), na antena receptora é chamadsidiéncia de polarizacéo
E representaremos essa grandezgppgambém chamada dator de emparelhamento
de polarizagaq oucasamento de polarizaca¢s].

1
S= E(El2 +E,%) (3-37)

g € a densidade de fluxo de uma onda em uma aktead:, as componentes

de campo nas direcdes x e y, para uma onda segamga@ na direcdo z. Assumindo
gue a antena receptora esteja casada em polarieaigéia onda eletromagnética, entdo

a poténcia disponivel na antena receptora é:
P =SAe (3-38)

Esta é a definicdo de area efetiva da antena mreep@{ssim S tem por unidade
(W/m?).

Mas isso ocorreria se as antenas tivessem um cagade polarizagéo perfeito,
0 que na pratica nem sempre € verdadeiro, logoirAchesta expressdo o casamento
imperfeito das antenas, e a variavel introduzidaeéciéncia de polarizacédo p. Assim a

equacao fica:

P = pSA
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Rearranjando esta equacao a definicao de eficiéegmlarizacio tem-se:

p=— (3-39)

A eficiéncia de polarizacdo varia de zero a urp<Q, ou seja, pode ser
analisado em termos percentuais o que fornecersgata o nivel de casamento das

antenas sendo uma grandeza adimensional, logo:

P é a poténcia que deveriaemzhiida em (W).
S é a densidade de poténcia @i m?).

A€ ¢ a area efetiva enmrf).

A eficiéncia de polarizacdo depende do fat@ @mda estar completamente
polarizada ou ndo, e isto sera representado porfaior denominadograu de
polarizacdo representado pela letrd. Se a antena estd casada e a onda é
completamente polarizada, entdo p = 1 e d=1; @ aeeficiéncia de polarizacao é
completa. Se a polarizacdo € ortogonal a antemigsoasamento € completo, e neste
caso p = 0. Na prética, uma ortogonalidade perfstama onda e de uma antena nao é
possivel. Mas canais LMDS o fazem com ortoganadidawuito boa, evitando
interferéncias. Quando a onda esta randomicamenégizada metade da poténcia é

perdida e p = 0,5, 0 que representa uma qued&sidedcibéis.

— Precebida
p =g ( 3-40)

maxima
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3.9.1 - Determinacdo da Eficiéncia de PolarizacdoanEsfera de

Poincaré

A esfera de Poincaré oferece o mais convenientenbanpara representar todos
os tipos de polarizacdo. E também é muito util pavaliarmos a eficiéncia de
polarizagcdo [4]. Na esfera representam-se doisopgfat e w). O ponto a é referente a
polarizagdo da antena, o ponto w é referente @ipat@o da onda e a mesma pode estar
parcialmente polarizada. O ponto a estad na supedi esfera. A separacdo angular

entre w e a, ou sejajwa determina a eficiéncia de polarizacdo atravégjdagio:
1
p= > (1+dcoslwa) -43)
Para polarizacdes idénticdswa = 0°, e substituindo em (3-41), temos:
1 A
= 5 (L+d) [polarizacdes idénticas] (3-42)

Se, além, disso a onda esta completamente polarided e p= 1 (caso a); se
em vez disso a onda esta randomicamente polarieatss d=0 e p=0,5 (caso b). Onde
d é o coeficiente de polarizacéo.

A equacao (3-41) pode ser reescrita para sepana@o polarizacdo e polarizacao

de uma onda.

0= %[(1— d) +d (1+ cosTwa)] (3-43)
_1a_ Hwa _
=~ (- +d(cog 9 (3-44)

Em que a primeira expressao representa a onda slaozpda e a segunda

expressao representa a onda polarizada. Repetind@ = 0°) temos:

p= (%) +d = (%) , COMo visto em (3-42)
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Polarizagbes ortogonais sdo pontos opostos naaEsfkerPoincaré; quando
Owa=180C; p = % (1-d), d refere-se ao fato de a onda estando completamente
polarizada, assim selwa =180 e para uma completa polarizacédo da onda (d=1) p=0 e

paralwa=90°, tem-se p=Y.

3.9.2 — Determinacéo da Eficiéncia de Polarizacaejos Parametros de
Stokes

A Esfera de Poincaré oferece uma técnica intupiaaa avaliar a eficiéncia de
polarizacdo, e o angulélwa usado para analisarmos p na equacado (3-41), ndo é
facilmente determinado.

Sendo assim, os parametros de Stokes sdo mends/astle oferecem um
simples método de calculo para algumas situacOegoligizacdes. A eficiéncia de

polarizacéo expressa em parametros de Stokes é:
S |
p=lalls]=-A+as +2,s, +a,5;) (3-45)

Onde [ai] representa os parametros de Stokes da antertb=sB € [1 a & aj
[Si]'=[1 S S &), onde t indica a matriz transposta, que é umaimande se
permutam as linhas pelas colunas e vice versargguesenta os parametros de Stokes
da onda radiante.

Para umaantena casadacom a onddai = Si} onde {ai} e {Si} sdo matrizes

coluna, e substituindo na equacéo (3-45), obtemos:
p=% (1#3 S2+ S?) =% (1+1) =1 48)

Visto que: S,’=S? + S2 + §? =1 (Casamento), ondg, é o parametro normalizado e

sempre vale um, e nesse caso temos uma eficiémgalarizacao de 100 por cento.

Para umantena ortogonalmente polarizadacom a onddai = - Si}

p=%(1-9-S°- S, visto que (3-30):
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(S2+S2+S7) =1

p = 0 ortogonal, onde nenhuma poténcia é recebida.

E se a onda estiespolarizada

[Si]"=[10 0 Q]
S5=5=5=0
p=%[1+a& +a0 +al] =%

3.9.3 - Eficiéncia de Polarizac&o Expressa em RazAgial

A razado axial € uma quantidade medidetalnente; portanto € conveniente
expressar a eficiéncia de polarizacdo em termaszfo axial bem como o angulo de

inclinagéo relativo.

£y = cotg' (-R,) £, =cotg' (-R.) (3-47)

Onde R, e R, representam amz0es axiaisda antena e da onda recebida por
ela, lembrando que a razédo axial R carrega um, Seatlo positivo para a regra da mao
esquerda (RH), e negativo para a regra da madalitdi). Pode-se demonstrar que a
eficiéncia de polarizacédo para uma polarizacdo tetanjg = 1, onde d é um parametro

que indica o estado de polarizagdo da onda é:

4RaRw+ (Ra® —1)(RW —1)Cos2AT
2(Ra’® +1)(RwW +1)

1
p=>+ (3-48)

Quando a antena esta casada com a enaaset
R, =R,, e, =0° o que em (3-48) nos levagpal.
No entanto quando a antena e a onda egt@gonalmente polarizadas

R, =-R,, e A, =90°; o que em (3-48) nos leva=a0.

. o 1
Se a onda esta despolarizada, entdoodgle em (3-48) nos Ievapaa :
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Se a onda esta circularmente polarieagl@antena linearmente polarizada d=1,

1
R,=1 (RHCP), R,=x e A, =arbitrario, o que em (3-48) nos Ievpa?

3.9.4 - Eficiéncia em Termos da Razéao de Polarizara

Sendo p,, e P as razdes de polarizacdo para a onda e anternagaaéo
tomada como se fosse completamente polarizada; smda esta parcialmente
polarizada, a eficiéncia de polarizagdo seré diterelesta expressao. A expressao de

polarizacéo [8] é:

oo 1+ pwaa’
@+ | pw F)ar| pa )

(3-49)

Se a antena esta casada com a onda eptac: O, em (3-49),p=1.

. . 1
Se a polarizacdo da onda é ortogonal a polarlzdgéantena,oLA:-pT, em
LW

(3-49), p=0

Se a antena esta linearmente polaigamonda circularmente polarizada,
1
Pa =0, e0w=1, em (3-49)p=§.

3.9.5 - Eficiéncia de Polarizacdo em Termos déetor Complexo

A representacdo vetorial complexa pode ser usadageliar a eficiéncia de
polarizagdo. Trataremos aqui uma onda totalmeritgipada, porém pode ser estendida

e incluir ondas parcialmente polarizadas. O vetosmalizado complexo da on®3V e

projetado para a antena recept@ga A poténcia é obtida pelo quadrado deste campo

projetado; e, portanto:

oy 0.’ (3-50)
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. 7 o O , ..
O complexo conjugado correto € necessario pelodatqueg € definido em

um sistema de transmisséo, e usado aqui na recepgao

O
ew = cosy,, (X +p,,Y)

&, =cosy,(X+p.Y)

Assim:
O m] O 0 O 2
p=coS’ K, COS" ¥, | (x+ Py, Y)-(X+ P, Y) |
Onde:
XX=1
y.y=1
Xy=0
A expressao fica:
1+ pLuPra I
= -51
P™ (sedy,)(Seéy,) (851
Mas:
1+\pL\2 =1+tan’ y=sec y
Logo, a eficiéncia de polarizacéo fica:
1+ P
1+ PP | 352)

@+ou) A+ pwl)
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CAPITULO 4 - Polarizacdes Duplas

4.1 - Sistemas com Polarizacao Dupla

Sistemas com polarizacdo dupla possuem muitasagpks, em um sistema de
comunicacdes ela aumenta em até 2 vezes a capaddaistema. Em geral, os canais
adjacentes sao polarizados ortogonalmente, cadaopgmando com suas proprias
transmissdes e recepcdes na mesma frequéncia esmoontempo, 0 que se denomina
frequéncia de reuso, identificado na Fig.4.1.

Em transmissfes via satélite sdo utilizadas pealedies circulares (RHCP) e
(LHCP) para evitar interferéncias nas comunicacgoes.

Canais adjacentes possuem polarizacdes ortogddai®anda Ku um
reuso de frequéncia € similar. Os satélites Intelém usado polarizagbes duais
ortogonais, ou seja, co-polarizagcdo e polarizacdazada em transmissdes
internacionais, em geral VH/HP ou RHCP / LHCP, guama aplicacao pratica do
descasamento de polarizacdo. As condicbes de @moiagodem afetar o reuso de

frequéncia, o que se denomina diversidade de pal#o.

LI

Polarizain Vertical

_v{\

Polarizacsn
Harizortal

2 4 6

Figura 4.1 — Frequéncias e polarizac6es cruzatlasaq ilustrando a freqiiéncia de reuso em séla
Banda C.
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4.2 — A Razao de Polarizacao Cruzada

Quando nenhuma poténcia é recebida no sistemamtisst — receptor,
(teoricamente) dizemos que 0 mesmo se apresentpaanizacao cruzada, e o fator de
casamento de polarizacao (ou eficiéncia de polgaza nulo; p = 0).

A polarizagdo cruzada pode ser entendida como uecangposicdo de dois
campos ortogonais, usualmente chamados de cozaglaa e polarizagéo cruzada [11].

Suponha um canal que esteja polarizado verticabneeios VP (polarizacao
vertical) e HP (polarizacdo horizontal) como cogpalacdo e polarizagdo cruzada,
respectivamente. A transmisséo e recepcao em antmasao perfeitas e podem ser
decompostas em componentes co-polarizados e corarizagéo cruzada, ou
componentes desejaveis ou indesejaveis.

Geralmente se escolhe a co-polarizacdo como a pakazacao da transmissao
da antena, que € em geral uma polarizacdo vertigadlarizacao cruzada é ortogonal a
esta. Em casos ideais a polarizagdo na antenatoexegeveria estar casada com a
transmissora, que é a co- polarizacdo quando enameceptora possui a mesma
polarizacdo da onda transmitida pela antena trasema. Neste caso, a eficiéncia €
completa, e nenhuma poténcia € perdida em termgmlaeizacdo, visto que outros
fatores como casamento de impedancia e o diagram@adiacdo também causardo
efeitos.

Se uma operacao com polarizacdo dual € utilizadatena receptora que esta
polarizada horizontalmente ird reagir para a poég@o cruzada de um canal adjacente
que possui polarizagéo vertical. E nestes casogliéor decompor os dois estados de
polarizacdo em polarizacdes vertical e horizontal.

Denotaremos _Cpara a co-polarizacdo,_e Qara a polarizagdo cruzada. Estas
duas componentes sdo tomadas como ortogonaissenrelecomposi¢cdo também sera
utilizada para descrever a onda no espaco.

Suponha que o campo elétrico da onda polarizadecdntposto em co-
polarizacdo e polarizacdo cruzada. Em termos derestcomplexos nés podemos

escrever:
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EW = éco éco + écr écr (4'1)

Onde:

E w = vetor campo elétrico da onda, com polarizagdo w.

E. = componente da onda para a co-polarizagdo doaafépico.

E. = componente da onda para a polariza¢éo cruzadardpo elétrico.
O iz o . ~

e., = Vetor unitario da co-polarizacao

a o . ~
e, = vetor unitario da polarizagéo cruzada

Para uma decomposic¢ao ortogonal:

o ob o o,
€c0.€c0 =€cr .€r =1

gd gb _
eCO-eCf_ 0

A razdo de polarizacdo cruzada (CPR) é entdo defioomo a relacdo das
componentes de densidade de poténcia das ondaspalamzacido cruzada, e co-

polarizadas:

(4-2)

Onde a equacéo (2-17) foi utilizada, CPR ¢é expressdB como:

CPR (dB) = 10 log CPR.

A eficiéncia de polarizacdo pode ser analisadavégrale uma simples relacao

que se segue:

Peo = (4-3)

Seo
S
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Per = o (4-4)
cr SW
Onde, S, € a densidade da poténcia da onda, o0 que noa:leva
P
CPR=-*& (4-5)

co

Que é mais conveniente para os calc@asaso mais facil de visualizar € o de
uma polarizagdo linear. A Fig.4.2 ilustra uma omddarizada linearmente, onde o
campo elétrico esta orientado de um anghtocom o estado co-polarizado que é
tomado verticalmente polarizado, e 0 campo comrigalgéo cruzada é horizontalmente
polarizado. Assim a razéo de polarizacdo cruzadR]CGlepende somente do angulo

AT.

Utilizando:
1
p= 5[1+ d cos2AT]

Para d = 1 (ondas completamente polarizadas),
p = cO®T (4-6)
Assim:

P, _ cOS' @0°-Ar)

CPR=
Peo cos At

=tg°Ar1 (4-7)

Para uma polarizacdo linear, quando o campo aégata alinhado com a
componente verticaldt=0° e CPR=0, indicando que nesta situacdo nao laézagao

cruzada. Quando a onda é polarizada horizontalmAnt®0° e CPR= o« ; indicando
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que toda a poténcia da onda est4 em polarizac@adape nenhuma parcela esta co-

polarizada.

Figura 4.2 - Decomposic¢do da polarizag&o linearrda onda com campo elétrido,, decomposto em

componentes lineares e ortogonkig e E, .

A CPR para uma polarizacéo eliptica de uma onda pedexpressa em termos

das componentes lineares ao longo dos eixos como:

2
CPR:{E”‘G’”‘”} = RTVZ -

maior

4.3 — A Isolacéo da Polarizacao Cruzada

Um sistema dual de polarizacdo mostrado na Figdrdiste de polarizacéo
dual na transmissao e recepcdo de antenas, vistoegse sistema encontra-se co-
polarizado e com polarizacdo cruzada. A isolacd@alarizacdo cruzada é definida
como a razao do nivel de poténcia desejado e baddvaoténcia indesejavel no mesmo
canal, quando a antena esta radiando sinais padaszortogonalmente da mesma
frequéncia e no mesmo nivel de poténcia [4].

Na ilustragdo, onde o canal 1 € o canal desejadanal 1 na antena receptora,

gue esta casado em polarizacdo com a antena temusa)i tem duas respostas. A

resposta desejada expressa como um sinal de voltadg,, e a resposta indesejavel é

V,, Fig.4.4 e Fig.4.5, respectivamente.
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Lrtens Antena Receptora
Tranzmizzora

Figura 4.3 — Configurag@es das antenas transmissaieceptoras na discriminagéo de polarizagéo.

co-polarizagiio fe-meeooo :['u'

polarizagio cruzada

Figura 4.4 — Isolamento da polarizacéo cruzada.

s T

Figut.5 — Discriminacéo da polarizacdo cruzada.

Assim, a isolac¢do da polarizacdo cruzada paraal dam canal 2 é:

V 2
XPIl = | 11 |2
Vi |
E do canal 2 em relacdo ao canal 1 é:
V 2
XPI2 - | 22 |2
Vo |

XPI é expressa em dB usando:

XPI (dB) = 10 log (XPI).
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A voltagem recebida ¢/pode ser encontrada usando o comprimento efegvo d
uma antena. Como XPI requer, a partir de sua @éfininds assumiremos que os dois
canais conduzem a mesma poténcia.

Na pratica, um sistema com bom isolamento podexgerimentado se o canal
apresentar um nivel elevado de poténcia. Uma ¢éfinipara sistemas dualmente
polarizados é a discriminacdo da polarizacdo cauZXéD), que é a relacdo entre o
nivel de sinal na saida da antena receptora, qae@gpolarizada com a transmissora,
com a saida da antena receptora de mesmo ganlém pmiarizada ortogonalmente

com a antena transmissora.

Vi, I
XPD, = (4-11)
SV, P
_ p(w,aco)
XPl = ———— (4-12)
p(wx,aco)
_ p(w,aco)
XPD=—""2 (4-13)
p(w, acr)

A isolacdo é a representacdo de umacsituaperacional, onde do sistema

projetado € necessario saber o nivel de interfexérecebido devido a efeitos de

polarizagcdo nao ideais.

XPI (isolacdo da polarizacao cruzada)

XPD (discriminacao da polarizacao cruzada)
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4.4 — A Decomposicao Dual

Em alguns casos, é conveniente decompor a ondaompoaentes ortogonais
antes de sua interacdo com a antena receptoraé bsta técnica de decomposicao dual
gue é realizada pelo tratamento separado dos canfmme em seguida a combinacao

de suas contribuicdes. Continua-se a denotap#&a a co-polarizacédo e Qara a

polarizacéo cruzada. A polarizagdo da onda, w étddo por um vetor complexq, é

gue pode ser escrito em termos das componente<CCGmo:

O 0O O
ew = V(W, CO) €co+ V(W, Cr) €cr (4-14)

v = (voltagem complexa normalizada).
A antena tem duas componentes que &joe 8, . Entretanto, sdo ortogonais

uma em relagéo a outra.

o od
v(w,a,,) = ew.aco (4-15)

Substituindo na equacao (4-14) em (4-15), temos:

D D
V(W, aaco) = V(W! Cokco Lacot+ V(W, Cr)ecr 'eEco (4-16)

O que nos leva:
v(w,aco) = v (w,co)v(coaco)+ v(w,cr)v(cr,aco) (4-17)

Estes dois termos nesta expressao representamjesies das componentes Co
e Cr da onda para com a antena co-polarizada.

Similarmente:

V(w,aco) = v(w,co)v(coacr)+ v(w,cr)v(cr,acr) (4-18)
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As eficiéncias de polarizacdo para a antena segliretamente uma funcao das
voltagens complexas normalizadas:

WP@co )= [V(W, ag, )| (@)1

2
p@ )=|v(w,a,, )| 20)
Caso as antenas sejam ortogonais, as somas dae@#s seriam unitarias.

4.5- A Analise do XPD

O tipo de polarizacdo de uma onda que chega atetemaa receptora € a
polarizacdo da antena transmissora, alterada pefeisos de despolarizacdo na
propagacdo da mesma. A interacdo entre a ondapagaeetivre e a antena receptora,

produz isolacdo de polarizacao cruzada dada por:

p(w,a,,)
p(w,a,, )

XPD = 4-21)

Em que w € o tipo de polarizagdo da onda no esjpagoque é conduzida até os
terminais da antena receptora, e produzida poramal €o-polarizado.

CPR é similar a XPD. Elas podem ser relacionadasbseconsiderarmos que

a, e a8, sao ortogonais, entao:

1
CPR=— -22
XPD 12)

acolacr
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4.6 — A Degradacao da Isolacao por Imperfeicoes datenas

Sistemas dualmente polarizados sdo caracteriza€élas igolagdo |, que € a
medida de interferéncia de um canal em relacaot@ @anal, operando nas mesmas
frequéncias e fases. Imperfeicbes nas antenasncalesradacéo na isolacéo.

Se um sistema apresenta um receptor balanceasiwlaedo € idéntica ao XPD.
O que também esté condicionado a simetria do séstBara um sistema receptor, com

polarizacéo dual linear e ortogonal, a isolacddesmos de CPR é:

e

+

Iil—CPR
1+CPR

COS2AT

(4)23
COS2AT

Para uma polarizacdo aproximadamente circular, istensa receptor, a
orientacdo da onda de chegada que esta perdenaghisoisto proporciona uma perda
de banda passante. Para um sistema receptor mdaneeisolacao € obtida por meio
de:

= (RIADR, +D+4IR, IR, |)
AIR, IR, -1

(4-24)

Para antenas com polarizacao circular.

E a razdo de polarizagéo cruzada, da onda é aquela antena transmite (e a

degradacdo da trajetOria esta presente aqui)adambr:

_ |RW‘_1 2
CPR. = (W) (8)2

Onde as equacdes da discriminacdo da polarizagaada e sua relagao inversa com a

razao de polarizacao cruzada foram utilizadas.
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Sistemas de radio sdo atingidos por ruidos e eréartias. Sistemas dualmente
polarizados tém um elemento adicional, introduzidtvavés de isolagbes de
polarizacbes imperfeitas. Isto ndo depende danrdQéo que esta na mesma frequéncia
desejada. Ambos, ruidos e interferéncias sdo Hiegir randéomicos, e seréo
considerados como ruidos.

Para o célculo da degradacdo de polarizacdo crx#ia) esta associada com
varios subsistemas que deverdo ser combinadosaamsblO caminho mais simplista, é
considerar a situacdo onde cada subsistema geraoumponente de polarizacédo
cruzada. Estes componentes sdo adicionados as Aaskescriminacdo de polarizagéo
cruzada na antena receptora é denotada por XPDera internamente um campo
elétrico com amplitudeE'; e ortogonal ao campo co-polarizado Eco. O XPD, bem
como a despolarizacdo na transmissdo e na recgpodaz um campo elétrico de
amplitude Ecr'. Os componentes de polarizacdo cruzada, resuttadearias fontes
deverdo ser adicionados aos fasores do receptor.

Entretanto, a informacéo de fase ndo é geralmaspomivel. Sem informacéo
de fase, assumiremos que na pior das hipétesescémdpo com polarizacdo cruzada é

adicionado na fase, como ilustrado na Fig.4.6.

Eer
Phal
Fd Ef'\\
! or \

t
EGJ"

&
E co
Figura 4.6 - O componente do campo de polarizagézado [Ecr' ) gerado de XPD e a despolarizacio

combinado com o campo elétricE€'r ) gerado na antena receptora produz o campo elédtal Ecr,

mostrado no caso de pior combinacao
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CAPITULO 5 - Aplicacdes da Polarizacéo

5.1 - Polarizadores

Existem métodos empregados em pracessto de sinais para o controle de
polarizacéo. Frequentemente eles sdo realizadosmasfacilidade para ondas de altas
frequéncias. Para o controle de polarizacéo, emapreg o reuso de frequéncia.

Isto é geralmente realizado com um transdottmmodo, (OMT). Um OMT é
usado para separar HP e VP ou LHCP e RHCP.

Um diplexador separa duas frequéncias diferentes. pdlarizador é um
componente que altera a polarizacdo de uma ondaor#a mais comum para
polarizadores — sé@o os defasadores de 90° e defasatk 180°. Um polarizador de 90°
€ utilizado para conversdo de uma onda LP para amda CP ou vice versa. Um
polarizador de 180° rotaciona o plano de polarzagiuma onda LP.

Considere um polarizador mostrado na figura. A andalente esta polarizada

circularmente CP; onda gerada pelo transmissorntina. O polarizador converte o

modo TE,; do guia de onda circular para o motle,, do guia de onda retangular. Para

analisar a conversdo CP para LP, a onda CP é destemgm componentes paralelos e
perpendiculares ao dielétrico. [4].

Tais componentes estdo defasados em 90° elételedyos como mostra a Fig.
5.1.
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Figura 5.1 - Uso de um polarizador que converteasmblarizadas circularmente na entrada em ondas

linearmente polarizadas de 45° com o plano dotdiedé

E pertinente salientar que a placa do dielétriédritroduzir perdas, bem como
ruido no sistema. A onda incidente LHCP tem umapmrante paralela defasada de
90°m relagdo a componente perpendicular. O atlt@®g®°® na fase da placa dielétrica
produz duas componentes em fase na saida. O cdétpcoetotal da onda na saida é,
ECe esta polarizado linearmente a 45° do dieléti@anesmo pode ser usado para
linearizar ondas polarizadas elipticamente.

De fato, a EP (polarizacéo eliptica) possui comptsbnear ao longo dos eixos
maior e menor que estdo defasados em 90° na fasta fbrma a placa dielétrica
situada ao longo do eixo maior na entrada da plaéaproduzir uma onda LP
(polarizacdo linear) na saida, devido ao fato de componentes paralelos e
perpendiculares a placa do dielétrico estarem sm fa

O polarizador de 180° rotaciona em 180° a orienta@gaangulo de um campo

polarizado linearmente como mostra a Fig.5.2. Opcamcidente em jEformando um
anguloa com a normal ao dielétrico. A acdo do polarizadbgerar duas componentes

elétricas, uma paralela e outra perpendicular, corostrado. A componente paralela

estd defasada de 180°, en®@ip° = —FEii*°. A componente perpendicular ndo muda de
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fase, logoE®; = E*;. Assim E, esta rotacionado enmZ2m relacédo aE; da entrada do

polarizador.

£
Dielétricos Detysados em 1807

v =Eq

Figura 5.2 - Polarizador 180° - rotaciona o pldegolarizacdo de uma onda linearmente polarizada d

2a, ondea é o angulo deEom o plano normal.

Em sistemas reais, geralmente ndo se tem uma zagad pura, em geral, o
transmissor e 0 receptor possuem polarizacOes edifes. O que traz como
consequéncia a dificuldade no casamento de patdozalo entanto, existem técnicas
que produzem caracteristicas de polarizacao irakse)

Chama-se compensacédo de polarizagéo o efeito denixain a despolarizacao
gue tem duas origens, a estjtipae geralmente ocorre por imperfeicdo da antenap
varia com o tempo. E a dindmicae é o efeito direto da mudanca na propagacdo da
onda e varia com o tempo. As técnicas de compensi@espolarizacdo em sistemas
estaticos e dindmicos séo similares. Essas compmsaodem ser feitas por sensores
remotos pela medida das amplitudes e fases e sulatra degradacédo da polarizacao
cruzada. Dois efeitos sdo consideraveis na despegdo, a mudanca na diferenca de
fase (DPS) e a atenuacédo (DA). O que evidenciaapgdrtogonalidade; e a atenuacgéo

no eixo x é mais evidente que no eixo y, como raasfig.5.3.
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Figura 5.3-efeita despolarizac&rausando atenuacao.

5.2 - O Acesso Terrestre Sem Fio (MMDS)

O MMDSMultpoint Multchannel Distribuition System, ou servico de
distribuicdo de multicanal, também chamado wirslleable, pode ser descrito como
uma das modalidades de servigco especial de TV gsdnaura, que utiliza a faixa de
microondas (2500 a 2680 MHz) para transmitir sirzais clientes que se encontram
dentro da area de prestacao de servicos, o siséefoamado por um equipamento head
end (equipamento de recepc¢do de sinal de satélgesmissor de radio, antena
transmissora e outros equipamentos de transmigs@éao) equipamento receptor para
cada assinante, antena, conversor de frequéndaapesitivo de ajuste alto), onde a
arquitetura tipica € ilustrada na Fig.5.4.

Uma das vantagens proporcionadas @gsaais do MMDS cobrem uma area
com raio de até 50 km, levando a programacéao |pces, o head end esté situado no
local da prestacao de servico. Sua capacidadeate®l canais analdgicos ou cerca de
180 canais digitais. O numero de canais digitaissimitidos pode aumentar com novas
tecnologias que vem surgindo.

Outra vantagem é a portabilidade prdpaada pelo sinal de microondas, que
permite a recepcdo do sinal em qualquer ponto €@ de cobertura, em geral toda a
cidade, o assinante podendo mudar de endereco eseprablemas em transferir o
servigo.

Como desvantagem tem-se o fato de aca#gde dos canais do MMDS ser
menor que a do cabo, pois o sistema dispfe de aixa limitada do espectro de

radiofrequiéncias.
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Porém essa capacidade pode ser aumestada digitalizacdo dos sinais. Por
outro lado as instalacdes de um novo sistema MMBD3ima cidade tém custo menor
gue o sistema de cabo, pois ndo ha o custo relattabos e antenas e receptores sao
colocados nas residéncias apenas na medida enurgeensnovos assinantes. [13].

A emissdo na polarizagdo ortogonalsej@ela (polarizagcédo cruzada) deve estar,
pelo menos, a 20 dB abaixo da emissdo na polaazpgacipal [15]. As antenas
transmissoras podem estar localizadas sobre tedés;ios ou morros. Elas devem ser
escolhidas e posicionadas de forma a maximizabartira em linha de visada da area
de mercado desejada. Um incremento na altura éaapbde aumentar a faixa da linha
de visada, mas pode acarretar maiores perdas i@s) dgiondas e cabos coaxiais que
conduzem os sinais do transmissor a antena.

Uma aplicacdo pratica interessante de um sistemaDSIM o caso de se
necessitar de uma repeticdo do sinal devido a wwmivkE geografico como um morro,
por exemplo, a polarizagdo da estacdo repetidova der ortogonal & original para

evitar interferéncias do tipo (fantasma).

Bmtena receptora

Satelite Conyerzor

limtena e

transmissora

Sinal banda basica dudio

& vidss buia de
onda T

Comvarzors
decodicader

Latelte )—;Detudrﬁv:dur Amplficadores
Lreceptor f

Sinal decodticads J Sinal modulade

Maduladires A
Comveriores -

Telewizin

Figura 5.4- arquitetura tipica de uma rede MMDS.
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5.3 — Sistemas LMDS

O LMDSLocal Multpoint distribution System foi desenvolvido em 1986 e é
um sistema de comunicacdo de ponto a multipontoutjliza ondas eletromagnéticas
em freqiiéncias em torno de 28 ou 40 GHz.

Essa configuragdo ponto multiponto famrglulas com o objetivo de se otimizar
a cobertura de uma determinada localidade. Dadandablarga disponivel, o LMDS
pode dar suporte a uma grande variedade de sesiipofianeos: televisdo multicanal
difusao, ppv video, telefonia, dados servicos atieos e multimidia.

Cada célula LMDS é composta por uma EedBacao radio base) e por diversas
ER (estacdes remotas). Existem dois tipos de ERB®idirecionais e setorizadas. No
primeiro caso utiliza-se uma Unica antena para graxma cobertura de 360°. No
segundo caso, cada setor possui uma antena espedf células setorizadas séo
vantajosas, pois podem oferecer a banda total dke @alio para determinado setor, o
gue gera aumento na banda total da célula. Outngagam € que a poténcia dos
transmissores das células setorizadas é menarejagjantenas possuem alto ganho.

Para que nado haja interferéncia eréhelas ou setores adjacentes, usa-se o

recurso da inverséo de polarizacéo, conforme iddicen Fig.5.5. [12].

Polarizacdo das Antenas nas Células

Figura 5.5 polarizacdo das antenas em uma célula LMDS.

(H - Polarizacdo Horizontal e V - Polarizacao Vertical)
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5.4 - A Diversidade da Polarizacao

A técnica de diversidade de poladrafl6] € pouco utilizada em enlaces de
microondas por linha de visada. O desvanecimentarudtipercurso € insensivel ao
plano de polarizacdo da onda, executando-se odmseflexdes no solo a angulos de
incidéncia raros na pratica. Para se operar corersidade de polarizagdo, seria
necesséria a transmissdo simultdnea do sinal em phlarizagbes e, ao recebé-lo,
selecionar a polarizacdo que fornece maior potémiaistema receptor na frequéncia
desejada. Normalmente, sistemas de radiofrequé&dmaregulamentados por 6rgaos
governamentais. Estes oOrgdos impdem um tipo deripmido a ser praticado,
discriminando qual o valor em decibéis da rejeiggmwlarizacdo cruzada que o sistema

deve possuir.
5.5 — A Rotacao de Faraday

A ionosfera se estende acerca de 50 km a 2000 kma ata superficie terrestre.
O nome (rotacdo de Faraday) provém do fato que déag@&o eletromagnética
proveniente do sol ioniza as particulas nessa canfadpresenca de elétrons livres
juntamente com o0 campo magnético terrestre na fersoscria condigcbes de
propagacdo, e um fenbmeno denominado rotacéo deldsarA rotacdo de Faraday
também ocorre em frequéncias Opticas e pode tandanusados para deducdo em
analises quimicas através do desvio da polarizdgdoz para a direita (dextrégero) ou
para a esquerda (levogero) [8].
Se a onda linearmente polarizada spaga através da ionosfera tal como em
um satélite orbitando ou geoestacionario da texrrarientacdo do angulo do campo

elétrico linearmente polarizado ird sofrer umagatade um angulo dado por: [4].
At CCf?2Bcosty Ne  [rad] (5-1)

Onde:
C= constante2,36. 10 .
B= campo magnético terrestrg0 T=1G.
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6, = angulo entre o campo magnético terrestre e aalirde propagacao.
|\|:e=integral da densidade de elétrons ao longo dordarde propagacao.

[elétrons/nt].

O valor do angulo da rotacéo de Faramaycom o inverso do quadrado da
frequéncia. Nota-se que a rotacdo de Faraday éficignie para UHF (altas
frequéncias). Por exemplo, para um angulo de ef®vde 30°em um satélite localizado
nos Estados Unidos, pode sofrer rotacdes de 11B®; e 12° de rotacdo em
frequéncias de 300, 1000 e 3000 MHz, respectivaar|ar.

A magnitude desta rotagdo ird acarptedas significativas no fator casamento
de polarizacdo em um satélite linearmente polanvizaem como no XPD. Por isso a
maioria dos satélites de comunicacéo usa ondagzamlas circularmente para a direita
(RHCP) para evitar esse problema.

A mudanca de polarizacdo das ondasoelagnéticas é denominada
despolarizacdo, e sao acentuadas por multiplos nbasi de propagacdo. Na
despolarizacdo a onda tera a sua polarizacdoddtéahque a poténcia é transferida do
estado de polarizagdo desejado em uma outra jadz perpendicular aquela
transmitida ou desejada, resultando em uma tra@rsfer entre os canais de polarizacéo
ortogonais. A chuva e a neve causam grandes degpgf@zes quando a freqiéncia
aumenta, dificultando o uso de frequéncia, prinoyeate em frequéncias superiores a
12 GHz.

A despolarizagdo devido a mdultiplos rdmos € causada principalmente em

comunicac¢des com baixo angulo de elevacao [18].
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CAPITULO 6 — Conclusdes

O trabalho aqui desenvolvido que tece como focoestundo tedrico sobre a
polarizagdo de ondas eletromagnéticas onde fob feieviamente um estudo das
equacbes de Maxwell, das ondas planas e das antmmass sobre os quais a
polarizacéo se aplica, assim essa abordagem tesmiice os conhecimentos basicos da
teoria eletromagnética e a partir dai darmos emfoqu polarizacdo de ondas
eletromagnéticas.

A polarizacdo de uma onda radiada para o espag® fior uma antena € a
descricéo fisica do vetor campo elétrico que a raespnesenta durante a propagacao,
logo ao longo do trabalho foram apresentados @setifes tipos de polarizagcdo bem
como sua interagéo com os diferentes tipos dersastele comunicagdo vindo a afetar a
transmissao de um sinal radiante. Assim um estuwdoadamento de polarizagéo foi
introduzido e alguns métodos de medida também fa@sentados.

Como os estados de polarizacdo ortogonais podem@r ata transmissao
simultanea de canais adjacentes se relacionand@ csmacao da polarizagéao.

Muito embora o trabalho ndo apresente nenhuma a@&al pratica acerca da
polarizacéo, ele contém analises sobre a polanzdedndas eletromagnéticas e sobre
os modelos utilizados nessa analise. Como exeng@losanalisados os parametros de
Stokes e a Esfera de Poincaré, visto que em geted assuntos sdo abordados apenas
superficialmente na maioria dos livros de eletronetigmo.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-seocéstudo e aplicacbes da
polarizacdo nos enlaces de microondas terresterdages via satélite, e o projeto e
construcdo de antenas com caracteristicas espdedaptativas) de polarizagéo,

visando a melhor comunicacao entre os sistemas.
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