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RESUMO

Nas técnicas de varredura, o campo eletromagnético produzido por uma antena ¢é
amostrado por uma ponta de prova posicionada em diversos pontos sobre uma superficie na
regido de campo proximo da antena. Apesar de suas complexidades e altos custos, estas
técnicas permitem uma caracterizagdo bastante detalhada dos diagramas de radiagdo. Este
trabalho apresenta as técnicas de varredura enfatizando a caracterizagdo da geometria plana, a

correcao de ponta de prova e seus aspectos praticos.
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ABSTRACT

In scanning techniques, the electromagnetic field produced by an antenna is sampled
by a probe positioned at various points on a surface in the antenna’s near-field region. Despite
its complexities and high costs, these techniques allow a very detailed characterization of the
radiation patterns. This paper presents the scanning techniques emphasizing the

characterization of plane geometry, the probe correction and its practical aspects.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de medicdo de antenas por varredura consistem na obtencdo das
caracteristicas de radiagdo de uma antena a partir de amostras obtidas em campo préximo,
sobre uma superficie. O tipo de superficie sobre a qual estdo distribuidos os pontos de
amostragem determina a geometria e, conseqiientemente, a formulacao do problema que pode
ser feita na geometria planar, cilindrica ou esférica.

Na geometria planar, a amostragem ocorre em um plano posicionado a frente da
antena, sendo indicado para antenas de alto ganho. Na geometria cilindrica amostra-se sobre
pontos posicionados em uma superficie cilindrica envolvendo a antena. Sua aplicagdo mais
usual ¢ para medir antenas omnidirecionais. Ja na geometria esférica, a amostragem ocorre
sobre pontos posicionados em uma superficie esférica, o que possibilita a medigdo em todas
as diregdes.

Em todas as geometrias ¢ usual que a antena sendo medida opere como transmissora.
Uma ponta de prova ¢ posicionada em diversos pontos sobre a superficie para obter uma
descri¢ao do comportamento dos campos elétrico e magnético, nestes pontos, em relagdo ao
sinal transmitido.

As técnicas de varredura vém sendo desenvolvidas desde a década de 50, apresentando
consideraveis avangos desde entdo. Inicialmente assumia-se que o valor medido pela ponta de
prova representava a intensidade do campo elétrico ou magnético no ponto de amostragem.
Embora em alguns casos isto possa ser assumido, sempre representa uma perda de precisao da
medida. A partir da década de 60 os efeitos da ponta de prova sobre a medi¢do foram sendo
caracterizados nas diversas geometrias, introduzindo a corre¢ao de ponta de prova as técnicas
de medi¢do. A disponibilidade de teorias com correcdo de prova permitiu resultados mais
precisos, contribuindo para a difusao dos métodos de varredura observada a partir dos anos
70.

Nos ultimos quarenta anos as técnicas de varredura apresentaram significativas
melhorias incrementais proporcionadas pelo desenvolvimento tecnoldgico nas diversas areas
que compdem um sistema de medidas por varredura. Melhoria dos dispositivos para medi¢gao
de fase, fabricacdo de sistemas de posicionamento de pontas de prova, utilizacdo de sistemas
opticos para medicdo de posicionamento, produgdo acessorios proprios para as necessidades

de sistemas de medidas por varredura, aumento colossal no desempenho dos computadores,



todos estes fatores contribuiram para que as técnicas de medidas por varredura apresentem
resultados cada vez mais rapidos e mais precisos.

Apesar de todas as perspectivas proporcionadas por esta area, nenhum trabalho
abordando o assunto de medidas em campo préximo foi desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica. Também quase ndo ha bibliografia nacional, ou mesmo em Lingua
Portuguesa sobre o assunto. Este trabalho tem por objetivo introduzir alguns dos conceitos
basicos, dando énfase a varredura em um plano.

O Capitulo 2 trata de alguns conceitos necessarios a compreensdo das técnicas de
varredura na geometria plana, tais como caracteristicas de propagagdo, parametros de
desempenho da antena, funcdes e sistemas em duas dimensdes e amostragem em duas
dimensoes.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns dos fundamentos teodricos das técnicas de
varredura e, a partir de um deles, a Teoria de Huygens-Fresnel, ¢ desenvolvida uma
abordagem intuitiva das técnicas de varredura em campo proximo utilizando a geometria
planar. Uma abordagem mais rigorosa ¢ apresentada no Capitulo 4. Primeiramente ¢ utilizada
uma representacdo escalar e, em seguida, ¢ obtida a representacao vetorial. Entdo ¢ discutida a
transformag@o de campo proximo para campo distante e a amostragem.

Os aspectos praticos dos sistemas de medidas em campo proximo, tais como a escolha
das pontas de prova, o sistema RF utilizado na medigdo e os sistemas de posicionamento sdo

discutidos no Capitulo 5.



2 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos necessarios a compreensdo das
técnicas de varredura em campo proximo, tais como algumas nogdes de propagacao de ondas
eletromagnéticas, de parametros de desempenho de antenas, de fungoes e sistemas lineares em

duas dimensoes e, finalmente, serd discutida a amostragem em duas dimensdes.

2.1 Propagaciao de Ondas Eletromagnéticas

O entendimento do fendmeno de propagacao de ondas eletromagnéticas ¢ fundamental
para a compreensao das técnicas de varredura em campo proximo. Nas secdes subseqiientes
este fendmeno serd discutido, sendo dada énfase a descrigdo da propagagdo obliqua aos eixos

coordenados.

2.1.1 Propagacgdo de Ondas Planas em Meios Sem Perdas

As equacdes de Maxwell para campos variando harmonicamente em meio sem perdas

(0 =0)sao[1]:

Vxﬁzja)gE (2-1)
VxE =—jouH (2-2)
V-D=p (2-3)
V-B=0 (2-4)

Uma onda eletromagnética se propagando na direcio k pode ser expressa por seu
campo elétrico e magnético, como expresso na equagao (2-5). A figura 2.1 ilustra a situagdo:
E = Eoej“”efﬂg';

S (2-5)
H = Hye!™ e



Figura 2.1 — Modelo da propagacgdo de campos eletromagnéticos.

Sabemos entdo que E, e H, sdo vetores ortogonais entre si e a propagacdo. Estdo
relacionados pela seguinte equagao:
— 1

H0:
wp

kxE,=—kxE, (2-6)

I |~

Onde n = /u/e, é a impedancia do meio, grandeza que relaciona os valores escalares

de Ey e H,.

O termo e/®* representa a variagdo harmonica dos campos no tempo e o termo e ~/7*
representa a variagdo no espaco. O vetor k pode ser expresso da seguinte maneira:
k=kea,+k,a,+k.a,=ka, (2-7)
Onde os vetores d,, com n = x, Y, z, k representam vetores unitarios. Assim:
o 2r
k=w\ps =—=— (2-8)
v A

k=4Jk> +ko+k? (2-9)

No espago livre a equagao (2-4) fica:

k= o ye, =%=27” (2-10)

2.1.2 Vetor de Poynting

O vetor de Poynting ¢ definido como [1]:
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S=ExH (2-11)

Ele representa vetorialmente a densidade de poténcia instantdnea, sendo medido em

W /m?. Assim, o fluxo de poténcia total através de uma superficie é obtido pela equacio:
P= §§ ds (2-12)
s

Para a obten¢do da densidade de poténcia média, utiliza-se a definicdo do vetor de
Poynting complexo:
1= —
S=—ExH* (2-13)
2
Onde o asterisco representa o conjugado complexo. De (2-13) temos que Re(S)
representa a densidade poténcia média ativa. Entdo, a poténcia média através de uma

superficie ¢ expressa por:
P=§Re(§)-$=%j§Re(Exﬁ*)% (2-14)
s s

2.1.3 Equacao Vetorial de Onda em Coordenadas Retangulares

Para uma determinada direcdo de propagacio k, os vetores E, ¢ H,, da equacio (2-5),
apresentam infinitas solugdes que satisfazem (2-6). De fato, como k define um plano — o
plano y da figura 1.1 —, para qualquer E, pertencente a este plano existe um H, satisfazendo
(2-6).

Para que E, seja definido em y, é necesséria a defini¢dio de bases no plano y. Vetores
pertencentes a planos sdo expressos em duas bases e E, sera uma combinacio linear delas.
Bases sao importantes, pois definem a polarizagdo de onda e a forma como ela serd expressa.
A defini¢do de bases ¢ arbitraria, entdo sdao escolhidas da forma mais conveniente.

Para medidas em campo proximo, € usual o estudo de ondas com direcdo transversal a
superficies tais como planos, superficies cilindricas e cascas esféricas. As bases serdo obtidas

para estas situagdes.



Figura 2.2 — Representagdo de um sistema de bases ortogonais para polarizagdo em relagdo ao plano z.

Consideramos, conforme mostrado na figura 2.2, uma onda se propagando ao longo de
ka,, transversalmente ao plano z,. O vetor unitario @, define o plano y, enquanto o vetor @,
define o plano z,. O vetor M, mostrado na figura, tem a mesma diregdo da reta formada pela
intersec¢do dos planos z, e y. O vetor N, por sua vez, é ortogonal a d, e a M.

Portanto, M e N sdo vetores ortogonais entre si, definidos a partir de e~/ ™k da

seguinte maneira [2]:

MF)= %v xd e kT (2-15)
a, xk‘

N(F) = %lwvmze‘f” (2-16)
a. xk| k

Resolvendo os rotacionais em (2-15) e (2-16):

M) = j ek (2-17)
a,xk

— 1 a.xk - _ij-

N(F)=————2""xk-e/*" 2-18
kla, x| 19

Temos ainda que M e N sio relacionados da seguinte forma:



MszxN (2-19)
N:%VXM’ (2-20)

Para ilustrar a representacdio da polarizacdo pelos vetores M e N considere as situagdes
ilustradas pela figura 2.3 [3]. Ambas as situagdes apresentam a propagacao ao longo de d; =

d,', paralela ao plano x-y, logo:

M =ja,'= ja, (2-21)

N=-d' (2-22)

AX

L - I

XY

Figura 2.3 — Propagagdo em modo TE (a esquerda) e em modo TM(a direita) [3].

Para o caso a esquerda, temos uma propagacao TE, onde apenas o campo elétrico ¢
transverso ao plano z = z,. Evidentemente, a propaga¢do da onda nio deixa de ser TEM, uma
vez que se trata de uma onda plana no espago livre. A denominagao TE refere-se apenas ao
modo de propagacdo em relagdo ao plano z,. Desta forma, o campo elétrico no modo TE

mostrado na figura 2.3 ¢ dado por:

E, = A0 (2-23)

Onde A, ¢ uma constante arbitraria representando um fasor. Substituindo (2-23) em

(2-2):
ANV x M = —jouH 5 (2-24)

Substituindo V X M por kN, conforme a equagio (2-20):
7



Hp =~ A.OkN (2-25)
JOH

Colocando os campos em termos dos eixos coordenados @, e @,’, segundo as

equagdes (2-21) e (2-22):

E; = Jjya,' (2-26)

= Agka,'

Hpyp=—j= (2-27)
wp

De forma anéloga, para 0 modo TM:

Epy = BoN (2-28)

[ (2-29)
Jjou

Entio:

ETM =-Bya,' (2-30)

_ Byka,'

Hpy =——— (2-31)
wu

Comparando as equagdes (2-26) e (2-27) para modo TE e as equagdes (2-30) e (2-31)
para modo TM com a figura 2.3, observa-se uma diferenga de fase entre os modos de
polarizagdo. Isto deve ser observado para a escolha apropriada das constantes 4, € B,.

Inserindo os vetores de polarizagcdo no sistema de equagdes (2.5) fica:

E =(4,M +B,N )™ (2-32)
=t (4N 1B, 7)™ (2-33)
Jjou

Um problema apresentado por esta forma de expressar as ondas eletromagnéticas € a

indeterminagio de M e N quando @y, e @, sdo paralelos.



2.1.4 Pardmetros-S

Em teoria de circuitos lineares ¢ bastante comum a caracterizagcdo da operagdo de
dispositivos com duas ou mais portas utilizando-se matrizes impedancia ou admitancia, que
os descrevem por suas relacdes de tensdo e corrente. Em circuitos de microondas, ¢ usual o
interesse nas caracteristicas de transmissao e reflexdo de ondas. Esta informacao ¢ obtida pela

matriz espalhamento e seus parametros-S [3]. A figura 2.4 mostra um dispositivo de duas

portas.
I I
O —_
ay —m + * — b,
b, +— Vi 2 «—ay
o— —o

Figura 2.4 — Esquema de rede de duas portas [3].

O dispositivo, além das tensdes e correntes, apresenta ondas entrando (a,) e saindo
(b,) por suas portas. A onda b;, aquela saindo pela porta 1, ¢ resultado da soma entre a
porcao refletida do onda a, e a por¢do transmitida de a, para b,. O raciocinio ¢ analogo para

b,. Com isto obtém-se o seguinte sistema linear

{bl = a8+ a8, (2-34)

by =418y + 4,5y,
Sua notagao vetorial:
b S S| a
|: 1:|:|: 11 12:||: 1:| (2_35)
b, Sy Sy a4
Onde os parametros S,,,,, com m # n, representam os coeficientes de transmissao, de

n para m, enquanto os parametros S,,,, representam os coeficientes de reflexdo. O mesmo

vale para a notacdo mais geral, para redes de n portas.

N (2-36)



2.2 Parametros de Desempenho de Antenas

O conhecimento dos pardmetros que descrevem o desempenho das antenas ¢
fundamental para que as medidas sejam feitas adequadamente. Nesta secao alguns destes

parametros serao descritos.

2.2.1 Diagrama de Radiagdo
O diagrama de radiagdo ¢ a funcdo que descreve a distribuicdo do campo elétrico ao
longo da casca esférica centrada na antena. E normalizada e independente da distancia. Sua

forma mais geral ¢ definida da seguinte maneira [4]:

_ E@6.9) _
F(0,¢)= E(mix) (2-37)

2.2.2 Diagrama de Poténcia
O diagrama de poténcia, de forma semelhante ao diagrama de radiacdo, busca

expressar a forma como a poténcia ¢ espalhada radialmente no espago. Sua definicao [4] é:
2
P(0,4)=|F(6,9)| (2-38)

O diagrama de poténcia também ¢ normalizado e esta normaliza¢do fica implicita em

F(8, ).

2.2.3 Intensidade de Radiagdo

A poténcia através de uma superficie foi definida por (2-14). A poténcia radiada ¢

obtida de (2-14) para uma casca esférica centrada na antena [4].
27T T 1 . . 9
P :J- '[ ERG(E xH*)-a,r” sen@ d@ d¢ (2-39)
0 Jo
A intensidade de radiacdo U (8, ¢) ¢ definida como [4]:

U(0,4) = %Re(E x H*)-a,r? (2-40)
U(6,¢)=S(0,p)r? (2-41)

O diagrama de poténcia e a intensidade de radiacdo estdo relacionadas por:

10



U(0,4) = Uy P(0,8) = U, |[F(0,0) (2-42)

Em uma casca esférica, a poténcia ¢ espalhada radialmente pelo espago. Uma frente de
onda, a qualquer distancia r de sua origem, apresenta a mesma poténcia P. Em uma antena
isotropica a densidade de poténcia radiada € a razao entre a poténcia radiada e a area da casca

esférica, P/(4mr?). A radiagdo média é equivalente a radiagdo isotropica, assim:

Unio =~ (2-43)
2.2.4 Diretividade
A diretividade ¢ definida pela intensidade de radiagdo normalizada [4]:
D(o.9)= &2 (2-44)

med

Ela descreve a maneira como a poténcia efetivamente radiada ¢ distribuida pelas

dire¢des de propagacao.

2.2.5 Ganho

Assim como a diretividade, o ganho também descreve a distribui¢do da poténcia em
funcdo das diregdes. No calculo do ganho, entretanto, ¢ considerado que nem toda poténcia €
radiada, devido a perdas 6hmicas. Considera-se entdo P,,4 a poténcia radiada, P, a poténcia

transmitida e e, a eficiéncia de radiacao [4]:

R’ad = erPin (2-45)

475(0, g)r*

G(0,9)=e, (2-46)

rad
2.2.6 Polarizacgdo

Embora o conceito de polarizacdo ndo apresente grandes dificuldades, descrever a
polarizagdo de forma geral ndo ¢ tdo simples pois ndo ¢ possivel estabelecer uma convengao
aplicavel a todas as dire¢des. Assim, ndo existe apenas uma maneira de fazer esta descricao,
mas algumas, cuja escolha depende do tipo de medi¢do realizada, do diagrama de radiagdo e
de sua aplicagdo. Ludwig [5] sugere as trés definicdes que estdo na figura para avaliarmos

polarizagao.
11



definicéo 1 definigdo 2 definicdo 3

Y Y ¥
/
me X m
Y Y
X z X zg
l

Figura 2.5 — Representacdo das defini¢oes de Ludwig para polarizagdo [5].

Na primeira definigdo, o campo elétrico € descrito por componentes Ey € E,, projetadas

em um plano z = z,, sendo bastante apropriada para antenas de alto ganho. A segunda
definigdo o campo elétrico € composto por Eg e Ey, utilizada em antenas omnidirecionais. A

terceira defini¢do apresenta orientacdo de campo tipica de antenas de abertura.

2.3 Fungoes e Sistemas em Duas Dimensoes
Nesta se¢do serdo vistas algumas nogdes de funcdes e sistemas lineares em duas
dimensdes, as quais encontram muitas aplicagdes em diversas areas, sobretudo aquelas que

envolvem fendmenos Opticos.

2.3.1 Transformada de Fourier
A transformada de Fourier em duas dimensdes € bastante semelhante a sua versao
unidimensional. Considerando a fungdo g(x,y), sua transformada de Fourier G(fy, f,) €

definida como [6]:
Gfuef)= [ [otrrie P ey 2-47)
A transformada inversa ¢ dada por:
g(x,y)= H Gty f)e ™ df, (2-48)

Utilizaremos a transformada na forma G (ky, k), onde k, = 27f, e k,, = 2mf,,. Assim

temos:
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o0

Gk, k) = [[atm e axay (2-49)

-0

j j Gk, .k, )e ik i, (2-50)

-0

1
2

glx,y)=
4

A existéncia da transformada de Fourier ¢ garantida desde que satisfeitas algumas
condicdes. Sao elas [7]: g(x,y) deve ser absolutamente integravel em todo o plano xy; uma
quantidade finita de descontinuidades, bem como de pontos de maximo e minimo; e as
descontinuidades que existirem devem ser finitas.

Tais condi¢des sdo encontradas em todas as fungdes e sistemas fisicamente realizaveis.
Ja algumas fungdes utilizadas para modelagem matematica podem nao satisfazer a estas
condi¢gdes, mas ainda assim apresentarem transformada de Fourier, visto que se tratam de
condigdes suficientes, mas ndo necessarias. E o caso da fungio delta de Dirac, cuja

transformada € obtida a partir de sua propriedade de amostragem:

o0

[ [ 20e )80 = xo, 7 = yo)dudy = gxg. ) 2-51)
Assim, encontra-se sua transformada:

3IIS(x, v)) = j j 50x, e ) g, (2-52)

-0

2.3.2 Convolugdo
A convolugdo bidimensional h(x,y) de duas fungdes f(x,y) e g(x,y) ¢ definida da

seguinte maneira [6]:
hey) = [[ @ pe-a.y-pdadp (2-53)

Utilizando-se a seguinte notagao:
h(x,y) = f(x,y)**g(x, ) (2-54)

De (2-49) temos que qualquer ponto em h(x,y) ¢é resultado de uma operacio

dependente de todos os valores de f(x,y) e g(x,y), no plano x-y. Esta caracteristica da
13



convolu¢do torna seu calculo numericamente ou computacionalmente indesejavel. A
abordagem mais conveniente € a utiliza¢ao da propriedade que liga a transformada de Fourier
a convolucdo, que diz que a transformada da convolucdo ¢ igual ao produto das

transformadas:
SIS (x,y) #2g(x, y)} = F ok, k )Gk, k) (2-55)

Pela propriedade da simetria em transformadas de Fourier:
ISk, k,) #5G ko k)= £ (3, 0)2(x, ) (2-56)

2.4 Amostragem em Duas Dimensoes

Considera-se uma funcdo g(x,y) que sera amostrada em alguns pontos do plano xy.
A amostragem sera feita utilizando o produto de fungdes trem de impulsos, segundo a

equacao [6]:

S5(x) =) 5(x - aAx)

(2-57)
S5(») =) 5y —bAy)
b
A fung¢do amostrada ¢ dada por:
8s(x,y) = g(x, y)0s(x)d5(y) (2-58)

O trem de impulsos ¢ uma fun¢do periddica e pode ser expresso por sua série de

Fourier [8]. Assim, de (2-57) temos:

m=1

Og(x) = é[l + 2i cos(mAkxx)]

(2-59)
1 o0
Ss(y) = A—y[1 + 2; cos(nAk, y)]
Onde Ak, = 2m/Ax e Ak, = 2m/Ay. Substituindo (2-59) em (2-58), temos:
gg(x,y) = %(1 + 2; cos(mAkxx)](l + 22 cos(nAk, y)J (2-60)
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Esta equacdo pode ser desenvolvida e sua transformada feita termo a termo, obtendo-

S¢:

Gy (k. k, )_— Z ZG(k —mAk,,k, —nAk,) (2-61)

Considera-se que g(x,y) seja limitada em banda. Seu espectro ¢ mostrado a esquerda

da figura 2.6, enquanto a direita, ¢ ilustrado o espectro da amostra gs(x,y). O espectro da
fungdo amostrada € composto por “copias” de G (ky, k) transladadas em Ak, na dire¢do k, e

em Ak,, na diregdo k,,.

, ' 'ﬂ'&“: AT

t ,’;’l’}i{’}i\&ﬁﬁ \ﬁ'&‘&d‘\@i I #“ g

f .‘#\:l" ,.\a" &\\ . .’j’f'". \:" “\;7
Y

‘“"t".’ \:, '&‘h 2

i) o.*.afrfﬂ;mmi

!l ,,. ‘i\

(a) (b)
Figura 2.6 — Em (a) é representado o espectro da fungcdo g(x,y) enquanto em (b) é representado o
espectro da amostragem realizada sobre g(x,y).
Para uma amostragem apropriada deve-se preservar o espectro original, evitando que
[T SN 99 . ~ . , .
as “copias” se sobreponham e impecam a recuperagao do sinal, que € realizada por filtragem.

Sabendo-se que g(x,y) € limitada em banda por B, no eixo f, € By, no eixo f, a

amostragem deve satisfazer as seguintes condigoes:

Af. >2B, 56
Af, > 2B, (2:62)
Onde B, ¢ B, sdo dados em m~! ¢ Ak = 2mAf. Assim temos:
Ax < L
2B,
(2-63)
1
Ay < ——
28,



3 CONCEITO BASICO DE TECNICAS DE VARREDURA EM

CAMPO PROXIMO

Nas técnicas de varredura, o campo eletromagnético ¢ escaneado por uma ponta de
prova em uma superficie proxima da antena e diversas informag¢des de desempenho desta
antena sdo inferidas a partir da amplitude ¢ da fase do campo. Isto ¢ uma grande vantagem,
por exemplo, sobre as técnicas tradicionais de medidas em campo distante, que apresentam
erro resultante da medida ndo ser realizada infinitamente distante da antena, o que ¢
especialmente importante para antenas eletricamente grandes em relagdo ao comprimento de
onda.

As superficies nas quais o campo ¢ medido sdo superficies planas posicionadas em
frente a antena e superficies cilindricas ou esféricas envolvendo a antena. A escolha da
geometria da superficie de medida ¢ fundamental quanto a formulacdo utilizada para a
interpretacao dos resultados e também esta relacionada as caracteristicas da antena.

Medidas em campo proximo apresentam ainda as diversas vantagens advindas da
realizacdo dos experimentos em ambientes internos, onde nao € necessario preocupagdes com
as condicdes climaticas para realizagdo dos testes ou com os efeitos das reflexdes comuns a
ambientes externos, tais como topologia, vegetagdo, edificios, entre outros. As condigdes
controladas permitem avaliagdo de reflexdes que possam comprometer as medicdes €
possibilita que elas possam ser evitadas utilizando-se, por exemplo, absorvedores. Ha ainda a
garantia de que as medidas sejam feitas sem sofrer interferéncia de fontes externas de
radiacdo eletromagnética e que o experimento ndo interfira outros sistemas de comunicagao.

Desfrutar destas vantagens tem alguns custos. A medicao de fase representa um
aumento na complexidade frente aos métodos de campo distante, além de ser um
procedimento critico em altas freqiiéncias. Uma grande quantidade de dados ¢ armazenada e
processada, possibilitando o céalculo de muitas informagdes quanto ao desempenho da antena.
Todo o trabalho envolvido nesta técnica pode ndo ser justificdvel quando alguns poucos
parametros sdo desejados e podem ser obtidos de outra forma. Para antenas eletricamente
pequenas, cujo campo distante pode ser medido a poucos comprimentos de onda, as técnicas

de varredura também nao sao indicadas.
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3.1 Fundamentacio Teorica

As técnicas de varredura em campo proximo estdo fundamentadas no teorema da
equivaléncia [9]. Por este teorema, sabe-se que o campo eletromagnético exterior a uma
superficie fechada, produzido por uma estrutura arbitraria envolta por esta superficie, pode ser
completamente caracterizado pelos campos elétrico e magnético tangenciais a superficie.

Os campos de interesse para medigdo de antenas representam oscilagcdes e sdo
resolvidos no dominio da freqliéncia. Para determina-los a partir destas superficies ¢
necessario resolver a equagao de Helmholtz, que apresenta solucdes em seis sistemas
coordenados, o que limita a geometria do problema em, entre outras, superficies planares,
cilindricas ou esféricas, que sdo aquelas em que as medidas sdo, de fato, realizadas [9].

Considerando uma superficie planar, o campo elétrico pode ser obtido pela seguinte

equacao [4]:

— jkr

— e
E(7)=—jk
(r)y=-j 2

a, x jj{&z x E (F')—na, x [dz x H, (F')]}ejk‘;’?dS' (3-1)
s

Onde os campos E,; e H, sdo as componentes do campo elétrico e magnético sobre o

plano e ortogonais a ele. Sabe-se pelas equacdes de Maxwell que E, e H, sdo ortogonais entre

si ¢ ambos sdo ortogonais a direcdo de propagacdo. Configura-se entdo uma situacao

semelhante aquela descrita na se¢do 2.1.3, em que sdo descritas as relagdes vetoriais entre os

parametros de equagdes de ondas propagando-se em dire¢des arbitrarias.

3.2 Distancia como Critério

As antenas costumam ser caracterizadas por seu desempenho em campo distante, o
que ¢ adequado a maior parte de suas aplicagdes. Para fins de medigdo, entretanto, ¢
necessario um conhecimento mais aprofundado acerca de como as propriedades de radiagdo

variam com a distancia. E a partir dai que se distingue o campo distante de campo proximo.
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Figura 3.1 — O efeito na direcdo k do campo produzido por duas fontes pontuais varia em campo proximo, mas em campo
distante, converge assintoticamente.

A figura 3.1 mostra duas fontes pontuais I; e I, radiando um sinal harmonico. O sinal
recebido em P, ¢ a soma dos sinais transmitidos na dire¢éo k; por I; e do sinal transmitido
por dire¢éo I, por k,. A medida que distanciamos P, da origem, ao longo da reta r, os vetores
k, e k, terdo dire¢des convergindo para k, o que ocorre quando a distincia entre P, ¢ a

origem O tende a infinito.

y Py

V1

X1

To1 X
Y2

10,2
X2

Figura 3.2 — Convengoes utilizadas para as representagoes vetoriais das posigoes.

De forma analoga a situacdo anterior, consideramos agora a figura 3.2. Assim como na

figura anterior, o ponto P, recebe sinal das fontes pontuais /; e I5:

L(By) = 4’—k .;1 (3-2)

m
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1 — ik T
L(B) = e o (3-3)

7
Utilizando as relagdes vetoriais:
R=F—Tpy, (3-4)
H=F—Ty, (3-5)
Temos entdo:
I,(R)= Le_ﬂ;1 = Le_ﬂ;‘ 7o) (3-6)
7 47
LRy =t en J L2 o) (3-7)
47, 47,

O sinal recebido em P, ¢ a soma de I;(Py) e I5(Py) :

I(P) = I, e—JE1'(F—70,1)+ 1, e_fEZ'(F_FO,Z) (3-8)
47m 47,

Quando |7| — o, temos k; = k, = k, entdo:

1(P) = Ay ko | Dy ko) (3-9)
47, 47,

As equagdes (3-8) e (3-9) diferem apenas pela aproximacio de k; e k, a k em (3-9).
Em ambas as equagdes, cada termo representa um fasor no ponto P,. Existe entdo uma
diferenga de fase entre as duas equagdes, especialmente quando |7| é pequeno. Campo
distante refere-se a distancia |7| grande o suficiente para que as equagdes (3-8) e (3-9) sejam
suficientemente proximas.

Para fins praticos o campo distante ¢ assumido a distancias superiores a 2D? /A, onde
D ¢é o comprimento da antena. Esta distdncia garante uma defasagem maxima de 1/16 —
aproximadamente 22.5° — entre o centro da antena e sua extremidade, suficiente para muitas
aplicagdes. Quando maior precisdo for requerida as medi¢des devem ser feitas a maiores
distancias [2].

Além do campo distante, outra regido de interesse ¢ a regido mais proxima a antena.
Sabe-se que a antena representa a transi¢ao entre onda guiada e o espaco livre. Ocorre, entao,

que na regido proxima a antena a relagdo entre os campos E e H nio serd dada por 1, =
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Uo/ €. Isto se deve a predomindncia de componentes reativas na proximidade da antena.
Tais componentes decrescem muito significativamente em relagdo a distancia, de forma que a
distancias superiores a A/2m, elas ja podem ser consideradas despreziveis. Assim, a regido
com distancias inferiores a /21 é denominada campo-proximo reativo.

Finalmente, ha uma regido intermediaria, suficientemente distante para que os campos
E e H estejam em fase e relacionados pela impedancia 17, mas nio o suficiente para que a
componente d, dos campos possa ser despresada. Esta regido ¢ denominada campo préximo

radiante.

3.3 Teoria de Huygens-Fresnel

Apesar do estudo da dptica estar fundamentado na teoria eletromagnética, um de seus
méritos ¢ oferecer resultados satisfatorios sem a necessidade de envolvimento direto com as
complexidades tipicas do eletromagnetismo. Assim, a teoria de Huygens-Fresnel sera
apresentada por permitir uma conceituacdo mais intuitiva dos fundamentos das técnicas de
varredura.

O principio de Huygens trata cada ponto de uma frente de onda como sendo uma fonte
secundaria de ondas esféricas. O comportamento da propagacdo para além da frente de onda
poderia entdo ser obtido pelo envelope das fontes secundérias [10].

Inspirado por este conceito Fresnel formulou sua teoria, que, assim como o principio
de Huygens, trata cada ponto em uma frente de onda como fonte secundaria de ondas
esféricas. A diferenga aqui ¢ que o comportamento da propagagao seria obtido pela soma das
fontes secundarias. Desta forma, teriamos:

—Jjkr;

N
e
E=)E, p (3-10)

i=1

A teoria de Huygens-Fresnel costuma ser utilizada na descri¢do do fenomeno de
difracdo. Considera-se uma frente de onda plana com comprimento de onda de 1,5
centimetros (20 GHz) incidindo sobre uma superficie plana com uma abertura de 5
centimetros de comprimento. Pode-se usar a equagdo (3-10) para calcular o campo ao longo
de uma linha reta a uma distdncia R, da abertura, conforme mostrado na figura 3.3. As
medidas do campo para uma distancia de 2,5 cm mostradas na figura 3.4a estdo dentro da
regido de campo proximo (regido de Fresnel). Aumentando-se R, os valores de campo ao

longo desta linha variam até que seja alcancada a regido de campo distante ou regido de

20



Fraunhofer, como ilustram as figuras 3.4b, 3.4c e 3.4d. Uma vez na regido de campo distante,

a forma do diagrama permanecera independente da distancia [11].

|-—R04P

Figura 3.3 — Onda plana incidindo sobre a abertura de comprimento a. O campo é
calculado em P utilizando-se a equagdo (3-10) [11].
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~ 0 ~ 0
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T [F)
@ -0 R~ 10 -
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E 151 = 15
= =h
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-20 0 20 -20 0 20
Disténcia ao longo do eixo y (cm) Disténcia ao longo do eixo y (cm)
(c)Rg=15¢cm (d) Ry =20 cm

Figura 3.4 — Campo eletromagnético para diferentes distancias do eixoy [11].

3.4 Abordagem Geral da Técnica Planar

Nesta secao sera apresentada uma abordagem simplificada da técnica planar utilizando
fontes de Huygens, de acordo com a teoria de Huygens-Fresnel. Por enquanto serdo
considerados campos escalares. Esta abordagem, embora pouco rigorosa, evidencia a
similaridade dos conceitos da técnica planar de medi¢do em campo proximo com conceitos de

otica e de conjuntos de antenas.
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Considerando a figura 3.5 observamos a antena sob teste operando como transmissora.
No plano z = z, a frente da transmissora, sao feitas amostras da intensidade e fase do campo
radiado, notadas por i, i,,... , [y. Assumimos que a amostragem seja significativa. As
condigdes em que isto ocorre serdo discutidas oportunamente.

As amostras no plano z = z, serdo utilizadas para caracterizar os campos em z > Zz.
Cada amostra radia igualmente em todas as dire¢des, sendo que a contribui¢do de cada ponto

no campo do ponto P, ¢ dada por:

R T . —Jki(F=To.0)
. . _ lle lle
L(Fy)=1i(r)= =
n n
. —jkyy =ik (F=Tp )
iL(B)=1(r)= = (3-11)
p) r
. _jl;,,'7n . _jlzlz'(’j_;(),n)
. . — l1.e 1.e
i,(Fy)=1,(r)=-" ==
rl’l rn

Onde 7 representa a posi¢ao do ponto P, em relagdo a origem, 7;,, representa a posi¢ao
do ponto Py em relagdo a enésima amostra € 7 ,, a posi¢do da amostra em relagdo a origem. A

intensidade de campo para um ponto P, em z > z, serd dada pela soma dos campos

irradiados pelas fontes secundarias localizadas no plano z = z,.
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Figura 3.5 — O efeito do campo produzido pela antena no ponto Py pode ser descrito pela Teoria de Huygens-Fresnel,
considerando como fontes secunddrias os valores conhecidos do campo sobre um plano em frente a antena.

o ko)) . =ik (P 5) =k (FTo.)
_ e ’ e ’ L e ’
i(r) = +2 +...+2 (3-12)
n ) I
. _.j/;n'(F_;O n)
L 1e ’
i(F) = Z— (3-13)
n T
. —jlg,,'; +j1;n';0n
e l1.e e ’
i)=Y ™ (3-14)
n r”

A equagdo (3-13) refere-se tanto ao campo proximo quanto ao campo distante. Para
obter uma expressdo para o campo distante faz-se || — co. Quando isto ocorre, a atenuagio
provocada pela distancia torna-se indistinta para todas as fontes pontuais. Adicionalmente,
temos que as contribuigdes terdo dire¢cdes convergentes a medida que o ponto de interesse ¢

distanciado da antena. Temos entdo k; = k, = k e @, = 4.

l' e_j];'(F_;O,n)

i(F) = Zf (3-15)
. —j/;'f ]7 70,:1

i) =y 2 re (3-16)
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e

i(F) =

D el o (3-17)

7

Na equagdo (3.17), o fator e /T /r tem moédulo unitrio e representa apenas a
variagdo de fase devido a distancia. Para representacdo de P, em campo distante e
arbitrariamente distante da origem convém desprezar este fator. Um P, arbitrariamente
distante da origem do campo eletromagnético pode ser expresso apenas por sua diregdo k.

Assim:
1))=Y i,e" 7o (3-18)

Sabemos que:

k=ka, +ka, +k.a, (3-19)

Como a frente de onda analisada se encontra no plano z = z;, temos:

o =%,4, +y,4,+2,d, (3-20)
i, =i(x,,¥,) (3-21)
Assim:
k-7, =k, +k,y, +k.z (3-22)
1(1;) _ plk:%0 Z i(x,, 7, )e.i(kxxn +kyy,) (3-23)

n

Como k = w+/ue € constante para variagdo harmonica e:

k= k2 + k2 + k2 (3-24)

Temos:

k, = \k*-k; -k, (3-25)

z

Desta forma k pode ser expresso apenas em fun¢do de k, € k,. O fator e/kz%o
apresenta modulo unitario e um desvio de fase relacionado a posi¢dao do plano z = z,. Para

z = 0 temos o funcdo densidade espectral:
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Ik k) = Y i, p,)e o) (3-26)

A fungio densidade espectral fornece, para cada dire¢io k, a intensidade irradiada e,
portanto, a informacdo do campo distante da antena. A intensidade, para cada diregdo, ¢
resultado da interferéncia, em cada ponto, da todos os pontos da frente de onda representada
na figura 3.5.

A partir da densidade espectral ¢ possivel, ainda, obter a intensidade de campo, o que ¢

feito pela seguinte equagao:

i(7)= Y 1(k)e (3-27)

A relacdo entre a funcdo amostrada, i(x,,y,), € a sua densidade espectral, I(k),
apresenta grande importancia para a compreensdo dos procedimentos de medigdo em campo
proximo, permitindo uma série de valiosas conclusoes.

Considerando, por exemplo, uma antena muito diretiva apontada para a dire¢do a,. Ela
apresentard uma funcdo I(k) com grande parte da energia concentrada proxima a origem. Ja
antenas de ganho mais baixo apresentario uma fungdo I(k) com energia mais dispersa. Pelas
propriedades da transformada de Fourier chegamos a conclusao de que a fungdo i(x,,y,) de

antenas diretivas ¢ suave em comparagdo a antenas de baixo ganho.

3.5 Correcao de Ponta de Prova

Até entdo, foi assumida a possibilidade de obtengdo dos valores de campo em cada
ponto sobre um plano. Isto, entretanto ndo ocorre na maioria dos casos ja que as pontas de
prova apresentam suas proprias caracteristicas de recep¢do. Desta forma, o resultado obtido
pelas pontas de prova nao pode ser aplicado como se representasse o campo pontualmente.

A transmissdo foi descrita por amostras no plano z = z,, onde cada amostra apresenta
uma intensidade e fase. A intensidade e fase das amostras estdo relacionadas linearmente a

intensidade e fase do sinal transmissor.
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Figura 3.6 — Da mesma forma que o campo produzido pela antena representa uma perturbagdo i, na posi¢do iy, na
transmissdo, a recepgdo de um sinal i, representara uma perturbagdo em .
Assim, considerando a figura 3.6, se a transmissao de um sinal i, produz um campo i,
em 7;, e esta transmissdo seja representada por um coeficiente de transmissdo T, a
reciprocidade entre transmissdo e recep¢do implica que um sinal i, represente uma
contribuicdo Ti, em i,, que sera adicionada a contribuicdo de outros campos do plano de

amostragem.

iy i’y
O,
i [===1
in_li'n_l
O,
s O e

Figura 3.7 — Efeito da corregdo de ponta de prova quando a antena e a ponta de prova estdo posicionadas frente a frente.

Consideramos entdo a figura 3.7. Nela, temos um plano entre a antena a ser medida e a
prova. Consideramos que o campo produzido na transmissora, pelo sinal i; seja conhecido em
toda a extensdo do plano. Da mesma forma, o campo produzido na prova, por um sinal iy,
também seja conhecido em toda a extensdo do mesmo plano. Assim, a caracteristica de

transmissdo da antena para o plano ¢ dada por:
i, =T,i, n#0 (3-28)

A recepcao da prova ¢ dada por:

=Y T4, (3-29)

Se i, e i',, correspondem & mesma posi¢do sobre o plano:
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o= T, Ty (3-30)

n#0
A equagdo (3-30) mostra que o sinal recebido pela prova em uma posi¢do envolve um
produto entre duas funcdes em todo o plano de amostragem. Isto ocorre cada vez que a prova
¢ movida. A figura 3.8 mostra a movimentacdo da ponta de prova para baixo. Neste caso,

obtemos o sinal recebido pela ponta de prova desta forma:

i'O - ZT'n_l Tnlo (3‘31)

n#0

)
2O,
OLE
o O
e =,
(O s
1) U
Ot

Figura 3.8 — Efeito da corregdo de ponta de prova alterando-se a posi¢do da ponta de prova.

Confrontando a figura 3.7 com a figura 3.8, podemos observar que a amostragem
apresenta uma convolucdo das fungdes que representam o campo da antena ¢ da ponta de
prova no plano entre elas. Como formulagdes deste tipo sdo computacionalmente muito
trabalhosas a relacdo entre convolucdo e transformadas de Fourier, descritas pelas equagdes

(2-55) e (2-56), ¢ explorada.
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4 DESCRICAO DA TECNICA PLANAR UTILIZANDO A

MATRIZ ESPALHAMENTO

No capitulo anterior alguns pontos importantes da teoria de medidas em campo
proximo na geometria planar foram introduzidos. Utilizando a teoria de Huygens-Fresnel,
obtivemos expressdes escalares para campo proximo em fungdo de amostras feitas em um
plano. Da expressao em campo proximo, obtivemos a fun¢do densidade espectral e, a partir
dela, podemos obter expressdes para o campo distante. Entdo, mostramos que a intensidade de
campo pode ser expressa em fungdo da densidade espectral. Finalmente, a intera¢do entre a
antena e a ponta de prova foi descrita como sendo uma convolugdo no espago, o que permite
uma abordagem simplificada utilizando a transformada de Fourier.

A equagdo (3.1) descreveu como o campo produzido por uma antena pode ser obtido a
partir do conhecimento do campo sobre um plano posicionado em frente a antena. Podemos
observar na equacdo que a integral em termos de dS’ representa uma transformada de Fourier
da mesma forma como foi mostrada na secdo 3.4, a partir da teoria de Huygens-Fresnell. A
equagao (3.1) pode ser aplicada diretamente quando os campos podem ser medidos
diretamente, sem a necessidade de corre¢do de ponta de prova.

Na maior parte das situagdes a correcdo de ponta de prova torna-se necessaria. Por esta
razdo ela serd descrita nas duas se¢des seguintes. Primeiramente, considerando campos
escalares e, em seguida, os vetoriais. Serdo discutidos ainda a representacdo da funcgdo

densidade espectral em campo distante e a amostragem.
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4.1 Correcao de Ponta de Prova para Campos Escalares

Receiving
antenna

a,

1
Transmitting 8
antenna = ‘,;/
O 5
b b
a S b,

Imaginary
scanning
surface

Figura 4.1 — Esquema de medigdo por varredura na geometria planar [2].

Na figura 4.1 temos duas antenas: a antena a ser medida ¢ a ponta de prova. A antena a
ser medida encontra-se a esquerda e opera como transmissora. As ondas estao representadas
conforme convencionado em redes de duas portas. O sinal entrando no transmissor da antena
S, € simbolizado por a,, enquanto b ¢ o sinal transmitido. O campo elétrico em 7 pode ser

expresso a partir da fun¢io densidade espectral B (k,, k,) da seguinte maneira:
E(F)= r; r; B(k,.k,)e " dk dk, (4-1)
Por enquanto sera considerado apenas o caso escalar. Assim temos:
E(F) = J’Z Ii bk, k, e 7 dk dk, (4-2)

Nesta expressdo o campo elétrico tem intensidade representada pela integracdo da
fungdo densidade espectral em termos de seu espectro espacial. Utiliza-se a notagdo k.,
representando a direcdo de propagacdo na direcdo de z positivo. Para a dire¢do de z negativo,

a propagacao serd representada por k_. Elas sdo expressas da seguinte maneira:

£ (4-3)

bl
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i (4-4)
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De forma similar, tem-se o campo magnético da onda transmitida:
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H(r) =lr I " bk, ok, e 7 dk ik, (4-5)
77 —00 J—00
Para o caso de uma onda incidente, segundo a notagdo da matriz espalhamento:
E'(r)= I f atky,k,)e "7 dk dk, (4-6)

Para alterar o sistema de eixos para aquele com origem em O’, posicionado em 7,

utiliza-se a seguinte relagdo:

=i (4-7)

Figura 4.2 — Relagdo entre duas referéncias

Para uma onda em 7 da origem O, ou em 7' da origem O’, temos:

E(F) = r@ J'OOOO bk, ke 0 dk, (4-8)
Ou ainda:

E(F) = J'Ol ji @'k, k, e T dk dk, (4-9)

As equacgdes (4-8) e (4-9) estabelecem uma relagdo entre duas redes: a rede da antena

transmissora e a da antena receptora. Assim temos a seguinte igualdade:
a' (kg k,) = bk, k,)e 7 (4-10)

A antena transmissora pode ser descrita como uma rede de duas portas e, portanto, de
maneira semelhante a descrita em (2-34). Para o sinal saindo da porta referente a onda guiada

temos:
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b =T,a, + j ) _[w Rk, &, Ya(k, &, )dk dk,

(4-11)

A equacao (4-11) apresenta dois termos. O primeiro estd associado a transmissao,

onde [, ¢ o coeficiente de reflexdo de um sinal guiado enviado a antena. O segundo descreve

a recepgao, que € a soma das ondas recebidas pela antena em todas as dire¢des, ponderadas

pelo fator R(ky, k,). Para o sinal saindo para o espaco livre temos.

b(kxsky) = T(kxaky)aﬂ

o0 o0 2
+J. J. {zSa(kx,ky;icx,lcy)aa(/cx,Ky)}d/(xd/cy
T o=1

(4-12)

O primeiro termo representa o sinal enviado pela onda guiada que ¢ transferido ao

espaco livre, enquanto o segundo termo representa o efeito de multiplas reflexdes. Evitar

multiplas reflexdes ¢ importante pois simplifica o problema, dispensando a determinacio do

segundo termo de (4-12). Quando isto ¢ realizado de forma apropriada, temos:
bky,k,)=a,Tl(ky.k,)
Substituindo esta equacao em (4-10) temos:
a'(k

X

- -];4-"70
k) =a, Tk, k,)e”
A equacdo (4-11), para a prova:
B =T a + Lo J'_OOR'(kx,ky)a'(kx,ky)dkxdky

Substituindo (4-14) em (4-15) :

b'o(fa)=r'0a'0+j _[ Rk, ke, Ya, Tk, k, e ™ d dk,

Os sinais a’,, € b’,, estdo relacionados pelo coeficiente de reflexdo do receptor:

a'o = I_“L b'z)
Substituindo (4-17) em (4-16):

b, (7)) =T, 0,7+ [ [ Rk k)a,T(k, ke’ " dkdk,
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b, (7)(1-T",T",) I _[ R'(k.,k,)a,T (k, ky)e‘fmdkxdky (4-18)

b (7)) = _[ J' Rk, k)T (k. k,)e ™7 dk_dk (4-19)
1_F| Fv y y y
Fazendo:
D(kxaky):R'(kx:ky)T(kxa y) (4-20)
Temos:
b —J'w _[w Dk, k, e dk dk, 421
=i [ ] Ptk e (@-21)

A expressdo anterior nos permite determinar o sinal b’, recebido por uma prova
posicionada em posi¢do 7, a partir das densidades espectrais da antena transmissora ¢ da

antena de prova. O que desejamos ¢ justamente o contrario. Para obter o inverso,

consideramos:
e_j];+.70 :e_j(kxxo"'kyyu'*'ﬂu) (4_22)
Assim:
o= [ [ Dtk e, @)
i all ' + jk,z, 0w '
by (F(,)(1 A i I I D(kx,ky)e_J(k"x”kyy")dkxdky (4-24)

A fungdo densidade espectral D (ky, k,,), pela definigdo de Transformada de Fourier €

obtida por:
© [ (kxonrk.yo)
d(x,, y0)=J- j Dk, k, )e ol (4-25)
D(k,.,k,)= I j d(x,,v,)e’ Mooty o) g dy, (4-26)

Observando-se a igualdade entre (4-25) e (4-26) obtém-se:
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(1 _ I‘*vo F'L )eJrijzo

d(x,,y,)=b',(1,) (4-27)
Substituindo (4-28) em (4-27) obtemos o valor para D (ky, ky):
_m ' +ik:zy a0 e .
Dk, = LT er)e [ ] papetet i, a, (4-28)
T a, —0J-o0

Se a fungdo densidade espectral da prova for conhecida, obtém-se T(ky, k).

Substituindo este em (4-13) obtém-se b(ky, k).

4.2 Correciao de Ponta de Prova para Campos Vetoriais

Na secao anterior o campo elétrico ¢ descrito de forma escalar. Embora esta ndo seja
uma descrigdo precisa do campo elétrico, ela evidencia a dificuldade em caracteriza-lo
vetorialmente, visto que estamos medindo o campo a partir de valores escalares.

A determinacdo vetorial do campo elétrico serd feita partindo-se da defini¢ao das
equagdes vetoriais de onda, que representam solucdes linearmente independentes para a
equacdo de Helmholtz em coordenadas retangulares para z > z,.

As equagdes vetoriais M (7) e N (7) sdo redefinidas da seguinte forma:

M(k,,7)= jf;]?e_ﬂ;j (4-29)
a,xk,

Nk, 7=t Xk ik (4-30)
k azxk+‘

Onde o sinal no indice representa a dire¢do de propagacdo em z positivo ou z
negativo. O campo elétrico sera descrito por uma expansao em ondas planas da mesma forma
como foi realizado na secao anterior, com a diferenca que a expressao escalar era expandida
por uma equacao de onda escalar enquanto a expressdo vetorial sera expandida em duas
equagdes vetoriais de onda. Como discutido na se¢io 2.1.3, definiremos E(7) em termos de

componentes TE e TM a a,:

E(F) = f; _[1 {br (ke Y, )+ Bpyy (ko ke YN, , 7 )k dk, (4-31)
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Em- | [ {jbm(kx,k»‘f g } AT dk d,
—00 ¢—00 a 4
: B (4-32)
& k — k.7
j I { TM(kxak )_ ]; }6 /s dkxdky
O campo magnético:
H(r)———j j by e e YNk, )+ byyy (o e VIR, ) ek, (4-33)

Jjou

As equagdes de rede deverdo considerar trés portas, sendo que uma corresponde ao
alimentador da antena e as outras duas correspondem as equagdes vetoriais de onda. Assim,
temos:
bO = FOaO

+J' j Ry (ks kY (ko e, e (4-34)

[ R s g ok ke

Na saida da antena, temos dois sinais propagantes, o polarizado em x e em y. Temos

entdo, de forma andloga a (4-12):

brg (ky k) = a, T (K, k)
TE y TE (435)
by (k,, k,)=a ol (K, y)
Segue-se entdo o procedimento idéntico ao da se¢do anterior, chegando-se a:
b () =9 j j Dk, ke s hr g i (4-36)
o 1 l—w r‘v X200y X y
Sendo que D (ky, ky) € dado por:
D(k,,k,)=R'rg (k, .k )T (k k) + R'py (kyok )Ty (koK) (4-37)

Assim como na sec¢do anterior aplicamos a definicdo de transformada de Fourier e

obtemos a fun¢do densidade espectral a partir dos valores de b’,, (7;,):
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(1 _ l—wo rvL )e+jkzzo

2
4r*a,

Dk, .k,)= [ ] e )bty a4 (4-38)
Supondo a disponibilidade de duas provas com caracteristicas conhecidas, realizam-se
duas medidas, determinando-se Dy (ky, ky) € D,(ky, k), que se relacionam as caracteristicas

das provas 1 e 2 conforme a equagao [12]:

Dy =Ry Trg + Ry Ty (4-39)
Dy =R' 10 Trp + R'pngpo Trn
Vetorialmente temos:
2] T ] (@40)
D, Rigyy R | Try
A solucdo encontrada:
|:TTE } _ 1 [ R'rym2 _R'TMp1:||:D1i| (4-41)
Try R'TEpl R'TMpZ _R'TMpl R'TEpZ - R'TEpZ R'TEpl D,

4.3 Transformacio de Campo Proximo para Campo Distante
E comum a denominar transformagio de campo proximo para campo distante o
processo no qual o campo distante ¢ obtido a partir dos dados amostrados em campo proximo.
Embora esta denominacao ndo seja incorreta, ela pode induzir o leitor imaginar que algo esta
sendo transformado em outra coisa, o que ndo ¢ o caso. O que ocorre ¢ apenas uma
transformagdo de notacao entre duas representacdoes de um mesmo fendmeno.
A transformagdo para campo distante ¢ realizada por método de ponto de sela (steepest
descent) [2] [13] [14], em que o campo elétrico sera dado por:
E(r)=

PO Bk k) (4-42)
r

Pela igualdade entre (4-33) e (4-1), tem-se:

— a. xk 1 4. xk
Bk, k)= jbr(k, k)—=——=—by, (k. k,)— —F—
(ks k)= jbre( y)A 2 o ( y)k 5 <k

z +

<.

(4-43)

Zx+

Lembrando que:
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blky,k,) = a,T(ky,k,) (4-44)

Tem-se:

>y ]; a, x l;+ 7
B(kk’ x) Ja J}E(kxa y) - aojhw(kxa y) n - Xk# (4'45)
. Xk, a, xk,
Em campo distante, @, = @. Entao:
k, =ka, (4-46)
Assim
_ e Fr | a, xka,
E(l"): ]272ka COSQ .]TTE(kx, y) a
(4-47)

a, xka,
— Ty (ko y) —k ka}

Realiza-se entdo a transformacao dos vetores para o sistema de coordenadas esféricas
r@¢, com sua orientagdo tradicional em relacdo ao sistema xyz.

- ]kr

E(F) = j2rka, cos@ {jTTE(kx, k, )iy — Ty (ko k) )y | (4-48)

Utilizando a defini¢do de ganho, em (2-46), pode-se obter a seguinte expressao:

. 4nS, ., (F)r?
G (7) = —"0 (4-49)
P,
2,2 2 2 2
_ 14r°k7a;cos” 0|y (k k)
Smed,TE (7‘) == ) ‘ 2 ‘ (4_50)
2 nr
2

P (1 - ) 4-51

n =z 0=l (4-51)
Substituindo-se (4-51) e (4-52) em (4-50):
167°k% cos® 0 - |[Tpy (ko k)| Z

‘ TE( X y)‘ (4_52)

)
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Para sua ortogonal:

167°k2 cos® O[Ty, (k. k)| Z,

-’

GTM (’7) = (4-53)

E o ganho total:

167°k* cos? 9‘20{ ‘TTE(kx’ky)‘z +‘TTM (kX’ky)‘z}
-’

A notagdo utilizando as coordenadas esféricas tradicionais pode ser transformada para

G(r)= (4-54)

as outras defini¢cdes de polarizagdo utilizando as relagdes vetoriais adequadas [15].

4.4 Amostragem

Nas técnicas de medidas em campo préximo, o espectro de ondas planas ¢ obtido a
partir do sinal recebido em uma superficie proxima a antena. Neste procedimento, obtém-se
uma fungdo complexa, b’,(7;,), com a intensidade e a fase do sinal recebido em cada ponto da
superficie de amostragem. Realizando-se uma transformada de Fourier de b’,(7;,), obtém-se
D (ky, ky), conforme expresso pela equagdo (4-29).

Sabe-se que a regido onde D(ky, ky) € ndo nulo, € limitada pela circunferéncia onde

k, = 0, dada por:

k. = 1/k§ + kf (4-55)

Sendo D(ky, k,) a transformada de Fourier de b',(%,), kmqyx fornece a banda de

b',(7,) em [rad/m]. A distdncia maxima entre as amostras ¢ obtida pela relagdo (2-63) ¢

pode ser simplificada para:
As < % (4-56)

Esta condicdo de amostragem ¢ comum a todas as geometrias de medi¢gdo em campo
proximo. Assim, a ponta de prova € posicionada sobre pontos que ndo excedam a distancia de

meio comprimento de onda de seus adjacentes.
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Algumas antenas de alto ganho podem apresentar funcdes densidade espectral com
bandas inferiores aquela expressa na equagao (4-56). Nestes casos € possivel considerar um
aumento na distancia entre as amostras.

As amostras podem ser dispostas de diversas maneiras. A forma mais natural ¢ a
utilizacao de coordenadas retangulares. Isto requer a possibilidade de mover a ponta de prova
ao longo dos dois eixos ou mover a ponta de prova em um eixo € a antena no outro. A grande
vantagem deste método € a rapidez do pos-processamento.

A disposi¢ao plano-polar também ¢ bastante comum. Ela utiliza coordenadas polares
sobre o plano de amostragem. As amostras sdo obtidas em intervalos de Ar e A@ dentro do
critério de Nyquist, o que produz uma sobre-amostragem na regido central. Nesta
configuragdo, D(ky,k,) pode ser calculado utilizando-se DFT ou realizando-se uma
interpolagdo para coordenadas retangulares, seguida de FFT. Nesta ultima, verifica-se perda
de acuracia a medida que se distancia do centro do plano polar, reflexo das variacdes da taxa
de amostragem [16].

O tamanho da area amostrada € outro critério importante. Sua determinacao depende
do maior angulo em campo distante que deseja-se determinar, ¢ do comprimento da antena.

Com estes parametros, o comprimento da regido de escaneamento, L, ¢ dado por:

L=D+2z,tan 6, (4-57)

Onde D ¢ o comprimento da antena, z, ¢ a distancia entre a antena e o plano de

amostragem e 0,,,, ¢ o maior angulo em campo distante a ser determinado.

4.5 Processo de Medicao

Esta secdo apresenta uma sintese do processo realizado para obtencdo das
caracteristicas de campo distante a partir das medidas realizadas em campo proximo.
Considera-se a figura 4.3, que ilustra o processo.

Na figura, temos uma antena operando como transmissora. O campo eletromagnético
produzido pela antena ¢ recebido por uma ponta de prova posicionada em diversos pontos
sobre o plano de amostragem. O sinal recebido pela ponta de prova ¢ comparado a uma
referéncia extraida da fonte de alimentacdo da antena. Assim, para cada ponto onde ¢
posicionada a ponta de prova, tem-se a relagdo em amplitude e fase entre o sinal transmitido e

o sinal recebido.
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_, Ponta de Prova

Antena
v
———— RECEIVER
//
1
! AMOSTRAS
1 4
____________ A | Bl z B i)
Referéncia ]
Eq. (4-28)
r
ESPECTRO
CARACTERIZACAO DAS Dy (ks fey) Dy (ki fey)

CAMPO DISTANTE

PONTAS DE PROVA

) ) — E(r,0,4) ; G(6.¢)
Rirgpi(kwby) o Rlimapr (ke ky) \ Eq. (4-41)
Ripppa(fx k) o Rlpupa (ke ky) h 4 Eqs. (4-48) e (4-52)
ESPECTRO CORRIGIDO
TTE (kxa ky) ; TTM(ka ky)

Figura 4.3 — Processo para a determinagdo das caracteristicas em campo distante.

Para que seja possivel descrever as caracteristicas de polariza¢ao, devem ser realizadas
duas medig¢des utilizando-se pontas de prova com caracteristicas diferentes, uma mesma prova
rotacionada ou uma prova com dupla polarizacdo. As funcdes que relacionam a razao entre o

sinal de referéncia e o sinal recebido pelas pontas de prova a posicdo de amostragem sdo
representadas por b’f,l) (x0,¥0) € b'E,Z) (x0,¥,)- Utilizando-se a equagdo (4-28) obtém-se o
espectro destas func¢des: D, (kx, ky) e D, (kx, ky). Pela equagdo (4-41) as caracteristicas do
espectro espacial produzido pela antena sdo obtidas tendo como pardmetros Dl(kx, ky),
D, (kx, ky) e da caracterizagdo espectral das pontas de prova. Assim, caracteristicas como o

campo elétrico ou o ganho em campo distante podem ser determinados.
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5 ASPECTOS PRATICOS DAS TECNICAS DE VARREDURA

EM CAMPO PROXIMO

Medigoes utilizando técnicas de varredura em campo proximo apresentam certa
complexidade. Portanto, exigem conhecimentos em areas bastante amplas da engenharia, tais
como sistemas de controle, processamento de sinais, hardware, software, interfaceamento,
circuitos de microondas, além, ¢ claro, do conhecimento da propagagdo de ondas
eletromagnéticas.

Do ponto de vista pratico, a medigao utilizando técnicas de varredura pode ser dividida
em trés sistemas — o sistema de posicionamento, o sistema de radiofreqiiéncia e o sistema de
controle e processamento — que serdo discutidos neste capitulo. Adicionalmente, a escolha da

ponta de prova, utiliza¢ao de absorvedores também serao discutidas.

5.1 Sistema de Posicionamento

O posicionamento da ponta prova em relacdo a antena, para a obtencao das medidas de
campo nos pontos sobre a superficie de amostragem ¢ realizado pelo sistema de
posicionamento. Existe uma série de opgdes quanto a maneira como o posicionamento ¢
realizado: pode-se mover a ponta de prova ou a antena, em movimentos de rotagdo ou
translacdo, referentes a um ou dois eixos. A escolha ¢ realizada considerando-se
principalmente se a geometria da medida sera planar, cilindrica ou esférica. Considera-se
ainda a disposicao dos pontos de amostragem sobre a superficie da geometria e a orientagdo
da polarizagdo da ponta de prova na superficie.

Quando a geometria planar ¢ aplicada com amostragem na configuragdo plano-
retangular, € usual utilizar a translacao da ponta de prova em dois eixos enquanto a antena sob
teste permanece estatica. Este sistema de posicionamento apresenta maior complexidade, por
exigir sistemas Opticos de posicionamento, entretanto a interpretacdo de seus resultados ¢
bastante simples. A amostragem pode ser realizada sobre uma superficie vertical posicionada
em frente a antena, com a ponta de prova sendo transladada em um eixo vertical e um
horizontal. Para antenas utilizadas em baixa gravidade, tais como antenas de satélites, a
medi¢do ¢ realizada com a antena apontada para cima, e a amostragem ¢ feita em pontos de

um plano posicionado acima da antena, com a ponta de prova sendo movimentada em dois
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eixos horizontais. Para caracterizagdo da polarizacao da antena ¢ possivel rotacionar a ponta
de prova, embora existam outras solugdes para este fim.

A implementacdo mais usual da geometria plano-polar utiliza a ponta de prova
transladando enquanto a antena ¢ rotacionada em um eixo. A translagdo da ponta de prova
fornece o raio sobre o plano de amostragem, enquanto a rotacdo fornece o angulo. Como a
ponta de prova e a antena seriam rotacionadas uma em relagdo a outra, a obtengdo da
polarizacao pode ser comprometida. Isto ¢ evitado rotacionando a ponta de prova para manter
o alinhamento com a antena ou utilizando-se pontas de prova radialmente simétricas.

Em medicdes em geometria esférica o pode-se € rotacionar a antena sob teste em dois
eixos; rotaciona-la em apenas em um eixo entanto a ponta de prova ¢ transladada em um
percurso circular envolvendo a antena; ou mantendo a antena estdtica enquanto ponta de
prova ¢ tranladada em um percurso circular em uma estrutura rotacionavel.

Ja para medigdes em geometria cilindrica desloca-se a ponta de prova ao longo de um

eixo, enquanto a antena ¢ rotacionada.

5.2 Ponta de Prova

A escolha da ponta de prova deve se adequar as condi¢des em que sdo realizadas as
medicoes. Esta escolha ¢ relevante em diversos aspectos, tais como a freqiiéncia do teste, os
efeitos de multipercursos, a determinacao da polarizacao e, em alguns casos, pode representar
aumento na distancia entre as amostras.

A interferéncia da ponta de prova na amostragem ¢ mais relevante para a geometria
planar, quando sdo medidas antenas de alto ganho. Foi discutido anteriormente como o efeito
da ponta de prova se manifesta como uma convolu¢do no espago ou um produto entre os
espectros angulares. Desta forma, a ponta de prova funcionaria como um filtro passa-baixa,
que possibilitaria que a amostragem possa ser realizada em taxas menores. Isto ¢ valido desde
que a ponta de prova apresente um ganho significativo, que represente uma diminui¢dao na
taxa de amostragem. Para obter o ganho € necessaria a utilizacdo de antenas maiores e mais
pesadas, que podem comprometer o sistema de posicionamento e a desempenho contra
multipercursos. Apresenta-se entdo uma relagdo de compromisso a ser avaliada.

Quanto as caracteristicas de polarizacao, ha a opcao de utilizar pontas de prova com
dupla polarizacao, radialmente simétrica ou pontas de prova simples com um mecanismo para
rotacdo. As pontas de prova com dupla polarizagdo apresentam alimentadores posicionados de

forma a obter modos diferentes de propagagdo de guia de onda. Assim, cada alimentador tem
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suas proprias caracteristicas de transmissdo, permitindo que dados de duas medidas possam

ser obtidos sem a necessidade de movimentar ou trocar a prova.

5.3 Absorvedores

A utilizag@o de absorvedores ¢ muito 1Util para minimizar os efeitos de multipercursos
e reflexdes. Absorvedores devem ser aplicados prioritariamente nas regides de maior
incidéncia de radiacdo. Por esta razdo a utilizagdo de absorvedores depende da geometria
utilizada. Na geometria planar a ponta de prova ¢ mantida fixa, de forma que os absorvedores
podem ser utilizados apenas sobra area de incidéncia direta de radiacdo. Geometrias
cilindricas e esféricas costumam ser utilizadas para antenas de ganhos menores e realizando
rotacdes da antena transmissora. Desta, exigem a utilizacao de absorvedores sobre areas mais

extensas, ou mesmo dentro de camaras anecoicas.

5.4 Subsistema RF

Toda a caracterizacdo do desempenho das antenas pela utilizacdo de técnicas de
medicao em campo proximo parte das informacgdes de amplitude e fase obtidas na superficie
de amostragem. Portanto a qualidade destas medi¢des ¢ de fundamental importancia para
alcancar resultados confidveis. A maior dificuldade deve-se a medi¢do de fase, visto que
medicao de amplitude ¢ bastante trivial. Os Analisadores Vetoriais de Redes (VNA — Vector
Network Analyzer) sdo equipamentos amplamente utilizados para determinagdao dos
pardmetros-S de uma rede, ou seja, suas relagdes de amplitude e fase, sendo amplamente
utilizados em medig¢des em campo proximo para a comparagdo entre o sinal que alimenta a
antena e o sinal recebido pela prova. A presenca de portas para o interfaceamento entre o
VNA e computadores permite a realizagdo de testes automatizados.

Obter qualidade na medicdo exige que toda a variagdo de intensidade e fase se deva a
diferencas no posicionamento entre a antena que estd sendo medida e a ponta de prova.
Alteracdes de fase provocadas por qualquer dispositivo do circuito RF devem ser evitadas, o
que ¢ dificil para os pequenos comprimentos de onda verificados em altas freqiiéncias.

A estabilidade de fase comega pelas fontes que devem fornecer sinais com estabilidade
para que as medidas sejam tomadas adequadamente.

Alteragdes de fase nos cabos podem ser provocadas pela dilatagdo térmica. Este efeito
pode ser reduzido controlando-se termicamente o ambiente e utilizando-se cabos com
estabilidade de fase, que minimizam a varia¢ao de fase provocada pela dilatagdao térmica do

condutor. Este tipo de cabo costuma apresentar perdas maiores, 0 que representa uma perda
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na relagdo sinal-ruido, exigindo a utilizacao de mixers, para redugdo de freqii€ncia, ou uso de

receptores com maior sensibilidade [17].

MIXER DE
RECEPCAO
() — RE FONTE RF
RF  pONTA —
DEFPROVA ANTENA ACOPLADOR
DIRECTONAL
oL (20 dB)
RF
ANALIZADOR
VETORIAL MIXER DE
FI DE REDES I ( REFERENCIA
oL
OSCILADOR
LOCAL

Figura 5.1 — Subsistema RF para medi¢ées em campo proximo [17].

Um subsistema RF tipico € mostrado na figura 5.1. A antena a ser medida opera como
transmissora do sinal produzido pela fonte RF. O acoplador direcional permite a extragao da
referéncia para as medi¢oes. Em altas freqii€éncias apresentam-se dificuldades na medigao e na
estabilidade de fase. Por esta razdo ¢ bastante comum a utilizagdo de mixers para que a
medi¢do seja realizada em uma freqiiéncia intermediaria (FI). A mixagem ¢ realizada entre o

sinal de operacao da antena (RF) e o sinal produzido por um oscilador local (OL).

5.5 Controle e Processamento

Para efetuar amostragem em grandes quantidades de pontos em um tempo razoavel ¢é
necessario que o processo de varredura seja automatizado. Para tanto se utiliza um
computador que controla o sistema de posicionamento, o gerador de sinais e o analisador de
redes vetoriais, recebendo, ainda, os dados deste ultimo. Isto é feito pelas interfaces
disponiveis em muitos destes dispositivos. O computador ainda processa os dados utilizando
algoritmos tais como a FFT, utilizado na geometria retangular-planar, bem como diversos
outros algoritmos para serem utilizados em outras geometrias, permitindo a determinacao de

parametros de antenas, correcdo de erros, sintese de graficos.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados alguns principios das técnicas de medida em campo
proximo por varredura, enfatizando-se a geometria planar. Observou-se as imensas
possibilidades proporcionadas por este conjunto de técnicas, tdo grandes quanto o caminho a
ser explorado em seu estudo. H4, portanto, bastante assunto para trabalhos futuros, mesmo
com topicos mais avangados a explorar [18] [19].

O estudo das geometrias cilindricas [9] e esféricas [20], ou mesmo descricdes mais
aprofundadas da geometria planar representam possibilidades para trabalhos tedricos. Como
sugestdes mais diretas, o desenvolvimento de programas computacionais com o objetivo da
obten¢do dos pardmetros das antenas em campo distante. Uma possibilidade ¢ a simulagao,
pelo método FDTD (diferencas finitas no dominio do tempo) [21] [22], do procedimento de
medicdo em campo proximo. Duas antenas seriam modeladas: a antena que seria medida e a
ponta de prova. O programa de FDTD seria rodado com diversas posigdes relativas entre as
duas antenas, simulando o procedimento de amostragem. Este procedimento permitiria a
validacdo de programas de transformag¢do de campo préximo para campo distante, correcao de
ponta de prova, calculo de ganho, polarizacao, entre outros. Tal procedimento se justifica para
aquisicdo inicial de dados, seja pela falta dos equipamentos de medida ou mesmo, na presenca
destes, de um procedimento inicial da obten¢do de dados de forma mais rdpida e com menor
custo.

Um avanco na implementacao de técnicas de medida de campo préximo € o estudo no
dominio do tempo [23] [24] [25] [26] [27] [28]. Estas medidas aplicadas na area de
eletromagnetismo aplicado reduzem o tempo quando executadas para o caso de antenas de
banda ultralarga. Em outras palavras, a resposta em freqiiéncia pode ser executada em uma
unica secdo de medidas. Porém erros ocasionados devido a aquisicdo bem como nos
processamentos posteriores tém que ser estudados e mantidos sob controle, levando a uma
necessidade da compreensdo dos processos e procedimentos envolvidos. Desta forma, um
dispositivo sob teste ¢ avaliado em uma gama de freqiiéncias, conhecendo as interferéncias
por ele ocasionadas ou sofridas.

Ainda, no dominio do tempo, técnicas de eliminagdo de ruidos devidos a reflexdo

podem ser estudas, como no caso da matriz pencil [29], possibilitando efetuar medidas em
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locais sem camara anecdica mesmo estando blindados para evitar interferéncias de sinais
externos.

Pode-se ainda fazer um levantamento de equipamentos utilizados em medidas em
campo proximo por varredura, tais como analisadores de redes vetoriais, sistemas de
posicionamento, osciladores, mixers e cadmaras anecodicas, projetando um sistema e levantando
seus custos. Um estudo mais elaborado ¢ a busca do estabelecimento de condigdes técnicas

para a implantacao de um laboratorio de medidas de compatibilidade eletromagnética.
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