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INTRODUCAD

As antenas de ricrofita, em geral, séo construidas com alv-
as placas paralelas condvioras, separadas por vm substrato dieletrico,
onde uma € 0 plano de ferra ¢ a ovfra o elemento radiante. Tem como
principais vanlagens pequeno volume ¢ peso, baixo custo, contiguracdo
planar, dentre oulras, e coms principal gplicacdo a ulilizacGo em vei-
cvlos de alfa velocidade, Tajs como auies, foguetes, missers, efc. Apre-
senfa, como vma de suas principais desvanfagens, a largura de banda es-
freita, o que restringe sva ufilizacdo. Na tentafiva de se obter uma an-
fena de microfifa com uma largura de banda maioi consfroiv-se vm pro-
fotipo de uma anfena log-periddica de microfita, alimentada por a-
coplamerto eletromagnetico. As antenas fog- perivdicas, por serem in-
dependentes da freqiéncia, feoricamente poderiam operar numa faixa
infinita, mas devido as dimensies |imitadas, o prototipo aqul apresen-
Tado foi projetado para funcionar nvma faixa de 85 a 105 Gz, ovs-
Ja aproximadamente 20 % de largora de faixa. fee-se, fqméem, um es-
fodo da inflvéncia da forma geometrica dos djpoles de microfita na
largira de faixa, a fim de se obfer a mais yanta josa pOra a anfena
log- periodica de microfita.

Esle frabalho fo dividido em & capitulos, com o pri-
meiro qpreseniando, de vma maneira simplificada, a definicdo,
aplicaces, propriedades, mecanismos de radiacdo, varias con-
figoracdes e fecnicas deexcitacdo das antenas de microfita. Wo
sequndg sdo apresenladas as princpals caraclerssficas e feoria
dos dipolos de microfita alimentados por acoplaments eletromag-
netico. 0 ferceiro capstolo mostra o esfvdo da inflvénca da for.
ma geoméirica nos dipolos de microfita alimenlndos por acopla-



mento elelromagne'tico, onde sdo apresenfados os detalhes de cons-
frocao, me'fodos de medida, os resvlfados ¢ as analises dos dados
obfidos. As anlenas independenies da frequénca sdo esfudadas
no capitvlo guarfo, onde sdo apresenfados sevs principlos ba'sicos,
as formulas gerais para as esfrofuras delerminadas por angulos,
a caracteristica fyndamental do diagrame de radiacdy e as an-
fenas Jog- periodizas. 0 guinlo capifvlo apresenta o anfena log-
periddiza de microfita, com o projelo, delalbes de construedo, me.
todos de medida, os resolfades e as andlises e conclvsoes. No
sexlo eap/folo apreseniam-se as conclvsdes finais e suvjesfoes pa-
ra frabalhos fulores.
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CAPITULD T - Antenas ce Microfita: Conceifos Bdsicos
4 - INTRODUCAO

0 conceito basico das antenas de microfita fol apresen-
fado pela primeira vez em 1953 por Deschamps /1 [ nos USA, ena
Franca por Gulfon e Baissinol 2| Conlydo, 20 anos se passaram ale
que anfenas pratficas fossem construidas com melhores modelos Te-
oricos, fecnicas fofogralicas pora impressGo 0o cobre e melthores
maleriais dieletricos com larga faixa de constanle dieletrica, propri-
edades Termicas e mecanicas mars alrafivas e baixa Tangenle ae per -
das. A primeira anfena de nicrofita prdfica fof desenvolvida no tnicio
dos anos 70 por Howell [3 /I ¢ Munson /4/ Desde enlio, esfudos exfen-
sivos e desenvolvimento de cnlenas de microtifa e arrays, explorando
suas numerosgs vantagens fars como pequeno valvme e peso, baixo
custo, configuracéo planas compalibilidade com dircotfos nfegrados,
elc., tem sido realizados.

Neste capitilo giresenfam-se, de vma maneira simpltia-
da o definics, aplicacses, propriedades, mecanismos Qe radiagdo, va-
rias confiquracies e tecnicas de excitacio das anlenas de microfita, pa-
rar om melhor enfendimento cos assunfos expostos nos cqoitulos svb-

sequenles.

12 - DEFINICAO DA ANTENA DE MICROFITA

" Uma anfena de microfita consiste basicamenle de duas ple
cas conduloras, paralelas, separadas por vm substralo dielefrico, senc:
vma placa o elemento radiaale e a ovira o plane de ferra, conforme

mosira a figura 14,
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Fig. 11 - Anlena de microfita



A placa radianfe poderia assumir qualquer contiguracdo mas
norma/menfe sio vlilizadas formas convencionars, para simplificocdo da a-
ndlise. De maneira geral, 0s malerials condvlores uljlizados sgo o covre
e 0 ouro, enquanto gue o aliming e as fibras Texturizadas com Teflon
sio 0s materials mals vsados como svbstraly drelelrizo, apréesentands
permissividade relaliva enlre < e 10. Nas referénaas /5/ l6] e/ 7/ dis-
cole-se com delalhes a Tecnologio das anlenas de microfifa.

13 - APLICACOES, VANTAGENS € DESYANTAGENS DAS ANIENAS DE
MICROFITA

Mesmo esfando. alvalmente no inicio @ lecadlogia das anle-
nas de micrefily eslas Tem muitas aplicaddes ros mais alversos campos, sendo
alpumas gelas relacionadas a segoir (151 o/ é/ ) :

Comupicacdes por salelile;

Radares Doppler e ovlros;

Rado - ollimelros ;

Comandlo € conlrole;

Telemelria de missejs;

Veicolos de alfa velocidade:

Elemenfos de dlimenfacdo em anlenas complexas;
Rodiaderes biomedicos .

Algumas das priacipats vanfagens e desvaniagens dus anle:
de mirofita, quandy comparadas com as anfenas convencionals, saof [t
féf): '

a) Vontagens:
 Baixo peso e pegueno volvme ;
Baiwo perfil planar e possibilidade de adaplarse a supérfices



de formas diversas ;
Balo cuslo;
Simpliciclode de fabricasio;
Facilidade de infegracio com ovlros dispositivos ;
Possibilidade de oblenziv de polarizacav linear e cpcvlar com
oma simples modificasio do posiedo ab ponfo de alimentacav.,
6) Desvanlagens:
Largara de Taixa estreiia;
Baixa eficiéncia;
Radiacao apenas em v hemisierio;
Radjacoes indesejavels das alimenlacdes, juncdes ¢ ondas sypeé.
flcial's ; |
Baixa capavidade de polénaa.
~ Contudo, exislem maneirds de se dimipdir svbslancial
mente aloumas dessas desvanlagens. Por exempld, a excilao d.
ondas superficials, que pogem ser minimzadas com um projelo e
lerioso dog anlena, e a vlijizaao de svbsiralos de povaa espessure
e de baio valor de permissividade dieletrico

14- MECANISMOS DE RADIACAV

0 mecanismo G2 radlacgo de vma anlera de microlita poy
ser enfendido a partir do caso simples de vma placa refangular 4.
microtita, sepgrada de um plano de Terna por uma fracio ae comy
mento de onde, como mosiiade ny frgera 12 (a). Stpondo-se gue -
campo elefrico ndo varia o longo da largora € do espessira o .
paragao enlre q plaa e o plano de Terra, pode-se representar o s
po elefrico conforme q figera 1.2(6). Os campos variam ao [0ngo ¢
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comprimento da placa gue & d¢ gproximadamente melo comprimento
de onda (M2). A radiacio & devida prinapalmente avs campos de
borda, nas fermpacoes em circofo aberlo das faces aa placq. £s-
fes campos sdo decomposlos em componenles normal's e Tangen -
clals ao plano de Terra. Como o comprimenlo da placa & de apre
ximadamenie melo comprimento de onda, as componenles normais dt
campos de borda esTev fora de fese, o que prowoca um cancelomer
fo no campo dislante na cirecdt “broadside " Por alro Jadly, as com
ponenles Tangencials esléo em Tase, Tazendo com gue o0 campo al's-
tanle seju mavimo na regido normal a eslrulyra. Do exposlo acin
a placa pode ser represenibda por deas aberluras, separadas  ak
melo comprimenlo de onda como mosira a Tigura 12 (<), excitad
em fase e radiande no semi-espago aama ab plane Qe lerra. o1
siderando-se a variacdo do campo ao longo da argera, & anier:
refangular de microfita pode ser represenlada por qualro abe
foras drispostas nas pordas da placa. Similarmente, adlras anler
de mizrofifa Tambem podem ser represenladas por averluras ¢
quivalentes .

15 - CONFIGURACOES DE ANTENAS DE_MICROFITA

As anfenas de microfita podem assomir qualguer formy ¢
me'trico e dimensdo, mas rormalmente sdo divididas em Tré's Tip
busicos : anfenas de placa, anlenas de ondas progressivas ¢ anles
de aperlira, '

a) As anfenas de microfita de placa consistem, basicamenle, de v
placa plana, com qualgosr geomelria, disposia em vm aos la:
de um dielétrin, feado do oiro o plono de Terra. Na figu
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1.3 (a) sto apresentadas diversas confiquracses de anlenas de placy,

b) As anfenas de microfita d ondos progressivas sdo formadas por con-
dufores periodicos com verias geomefrias ov por linhas TEM Jongas,
que suporfem Tambem moclys TE, impressas em subslralos dlefefrices
que possvem, na ovlra face, wm plono de ferra. Eslas anlenas sao
normalmenle Terminadas em cargas resislivas casadas. A figura
131b) apresenta varios Tfipos de anlenas de ondlas progressiuas.

¢) As anfenas de aberlora de mirolita consislem basicamente de vma a.

bertura, nom plano o2 Terra, dlimentadla por uma linha de microfita.
A figura 13 (c) apresenia antenas de aberfura

1.6 - TECNICAS DE EXCITAGAQ

A majoria dos cnienas de microfita possvemn sevs elementos
vadianfes num dos lados de um substralo dieletrico e assim podem ser afi-
mentadas por linhas de microfita cabos coaxiars, ov por acoplamenio ele-
fromagne'tico. Casamenlo normalmenlte & exigido enire a alimerniacdo ¢ o
elemento radianle, vma vez que esles ndo possvem comumenie 50 5. Esle
casamento pode ser oblido selecionando-se a localizacdo ab pono de a-
limentacéo oa estrolura radianle. No figura 14 eslao represenfaats 25 rés
fipos de alimentacéo.
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CAPITULO IL - Dipolos de Microfita Ahmeﬂfados por Acoplamenifo Ele-
tromagnético

21 - INTRODUCAD

Nos Gltimos anos diferentes tipos de antenas de microfita fo-
ram descrifas, @ maroria empregando elementos ressonantes que diferem en-
fre si principalmente nas svas formas e de como sdo almentades. FarTindo-se
do anlena de ploca relangolar, (;fié possvi syas dimensoes com om ndmero a-
precidvel de comprimentos de ond, Tanfo na fargure como o comprimento,
fazendo-se com que o seu comprimento seja iqual a melo comprimento de
onda na fregiénein de ressopanaia, e redvzindo-se a largora para vma
tira melulica bem fina chega-se av dipole de microfita, manlendo-se o mes
mo principlo de serem Transformadores de impeddnciy, casando a /mpeat
cio da linhe de alimenfacdo com a do espaco livre. Neste cqoifolo apresentam-
as principars arocteristicas e Teoria dos dipdlos de microfife alimentados
por acoplamento elefromagnetico, Tendo-se como principal referénca o Tr
balho desenvolsich por Oftman (8]

22- PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO DIPOLO DE MICKOFITA ALl -
VENTADO POR ACOPLAMENTO ELETROMAGNETICO

A figura 21 apresenla diversas configuraces de dipolos de
microfita dlimentados por acoplamento elelromagnetico, com diferentes
graus de eficiéncia de radiacdo. Js dipolos que esldo localizados na intér
face dlielétrico- espaco livre & com sva linha de alimentacao embulide
dentro do sobstrato dielétrico, como mosfram as frguras 21(a) e 21(¢;
56l 0s mals eficientes. Como o dipolo estd mars dislanle e o linha
de alimenfacio mals proxima do plans de ferra, quando comparados cor
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os tipos convencionals de dipales de mizrofita, esla forma de alimentacio

gpresenta alqvmas vanfagens, com relcao @ afras formas, tais como:

a) permile a dblengdo de maior largura de faixa e eficiéncia, Tendo em vis -

tr o aumealo da resistonia de radiacio, que resdlfa do maior €spaa-
ments enlre 0 dipolo ¢ 0 plano de Terrg, [9] ¢ J10);
apresenta meanor radiado ras dbbras, junges oviras desconlinvida-
doe existenles na linka de alimentacdo, pois esla forma de alimen-
tacdo permife uma redscdo dp espacmento enfre g linha e 0 plano
de ferra, 1|;
gpreseata maior simplicichde no casamento do diole ¢ seq linka de a-
limenTagio, porque ambos os campos eléfricos & magret (2os esla en-
wluidos 10 acoplameénto, resllandy numa soperfizie aproximadements e/l
psoiolal sobre a geal vm perieito casamenlo pode sempre ser enconlra-
do, como moslre a figura Z€.

Para om dadls espacomento enlie o dipok e a linfa de alimenladd,

0 logar geomefrizo dos ponlus de casamenio &' vma elipse cenlrada sobre o
final da (inha de microfite. Quanat o espaamento & aunenlade a elipse &
redvaida 1o fomanho e’ s Tornar om ponlo. Fara espacamenios maiores

do que este valor My, | 0 aeoplemento foma-se fraco pora casar o
dipolo 4 svo (inha de alimenfaeds. Lonfodo pare valores menores, sempre

¢ possivel consegquir-se um casamento Expanmen fa) simplesmenle des-

locando-se o cenlro do dipolo em refacdo ao final do linha, medlanle

moniioramento por melo de om retlec Temetro ov analizader de ciredi-
tos (Network analyzer), O espazamentt Hypg, proporciona @ maxima
larqura de faixa e eficiéncia para vim aado espacamento (aftvra) da Ii-
nbha de alimentacdo. E inferessante nolar gve vm dipdlo lecalizado em

H

dmdx

sobrepbe-se a sva [infa de alimenlagdo em mejade de seu wn.
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primento. Assim, o regido de acgplamento € de aproxymadamente vm quarfo do
comprimento de ondy e freqiéncia do ressonéncia. As razées feoricas para
islo serdo discolidas na proxima seqiv.

A frequénca de ressondneio do dipole alimenlaao por acplamen-
To eiolromagnetico g, principalmenle. deferminada por sev comprimento e & signi - |
fealivamente alferodn pelo acoplomento. Desde que as omplitudes dos campos
elefricos e mogne'ticos, envolvides po awploments, sdo alferadas pela va-
riacdo pa geomelra do acwoplamento, as freya"é‘,ams de ressopdnao qumen-
Tam ov diminvem, conforme variam a (ndvfdnda e @ capaatinae equva -

lenles da configurocdo dipolo- acoplomento.

0 desempenho dos dipolos de microfita depende enormemen-
fe da espessura do sobslralo, b, e da sva conslanle dielétrica Cr. IsTo &
deuide ao falo Qe que Ep e h confrolam o quanlidode de energia aco -
plada em modes Az onda supertizial quades pelo sobstrale ([12] e [13))
Conxqﬁgnfemenfe, @ efiuéneo de radiacan, impsddnco te enfrada, dig-
grama de radiec@o e largura de banda precisam ser anall2aaos Como
funcdo ae 4 ¢ h. Com o avmenlo de €p, mars energia & acopladla em
ondas quiadas =obre 0 dielelrico ¢ menor & 0 camprimenty ressonante. Lslo
provozd vma diminvicdo na efizigncia de radiacdo € na resisiénaa 10la! de en-
frady, vma reqTinay coda vez mals capactid, e om redvzido numero e res-
sondnaias . No fradalho de Katehi, |9, sao apresenlades diversos graficos
gie mostram a variacdo. do comprimento ressonanie, largora at bondl
resislénda de ressondndly de enlradp, eficéncia e o nimero e Tipo de
modys exctados no dielefrico em fundbo da variazo a espesswra do
dielétrize, pardt um dads €r. Lom esse fipo de |evanlomenlo de daabs po-
de-se obler gual's os ualores do espessura do dieléfrico, do comprimento
nessonants, da lorgura de banda 2 da eticiénua para uma desejada resis-

léncig de ressondncia de enltrady.
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23 -1E0RIA DO DIPOLO TE MICROFITA ALIMENTALO POK
ACOPLAMENTO ELETROMAGNETICO

Para um melhor enlendimento do acoplomento elefromagne’ti
0 no casamenfo oo dipolo & sva linha de alimentacgo, apresenfa-se, ng fiqura
23, vm drewito eguivalente  qpropriado. A regidgo de aoplamento € repre -
senfade por vm par de linkas, awopladus 2lelrvmagneficamenle, no modly
IEM, e as perdas de radiaaiv por um par de resislores nas exlremdades
dbs dipolos, resvilantl pa rede aa figora 23 [a). Esta rede pode ser
subsTitvidn por vm cirewito sem as [inhas azopladas /14/, conforme a frgo-
ra 23(b). Para o caso am gie o alfero o dipde & f,, ., Bi ¢ Gz
a0 aproximadamente 90°. Nesta sitvacao, a rede da figura 23 (b) €
simpliticado parauma cargd resistiva ligade G linha de alimenfazdo a-
traves de um Transformader de guarto de comprimento de onda, o
Impedinaa caraclerislica € vma foncdo do geomeina de acqplamentd,
tigora 23 (¢). Varianab-se qs dimensoes da linha e o espacamento,
na reqiao de acoploment, svbslancial variogv & obfida nas impedi-
cias dos modes par e impar [Zy, e Zop) Assim, vmg larga faiva de
resisléncias de radiagio (R, ), correspondentes g vaias alforas ¢ for.
guras de dipdos, podem ser casadas a [imha de alimeniaddt pelo frans-
formador equisalente ao atoplomenty elelromagnefico. As mesmas con -
clisdes sdo obtidas quando o digdo esliver mais proximes b pla-
no dg Terra do gue Ly, € guando o casamento for oblide variands-se o
deslosaments 6y, Nesle caso a figura 23 () nio & mai's simplificada, Tor -
nandlo mal's cempiero ¢ problema e andlise.
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CAPITULO III
ESTUDO DA INFLUENCIA DA FORMA GEOMETRICA

NO5_DIPOLDS DE MICROFITA
ALIMENTADOS POR ACOPLAMENTO ELETROMAGNETICO
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CAPITULO TL- Esfudo_du Influéncia da Forma Geometrica nos Dipolos
de Microfita_Alimenfodos por Acoplamenfo £, Jefromaqnético

31 - INTRODUCAQ

Como visTo anferiormente, @ estreifa largura o falva dos -
tonas de mizrofita & vma das svas princpars desyanfagens e vma carac-
feristico que resiringe a svo ofilizacdo. Realizov-se um esludo pard
se verificar q infloéncia da forma geomefrico dos dipolos, impressos
em microfita, na larqura de faixa, visondo-se a oblencdo e umg geo-
melnia que conduaisse o ofimizaci aessa faixa. Construram-se 3 gro-
pos de dipolos com formas diferentes, zom 3 dipolos em cada grope.
0s defalhes de construado, meTodosde medida; 05 resvltados & as analises
dos dados oblidos sGo apresenlades nesle capitelo.

32 (ARACTERISTICAS DE_CONSTRUGAQ D05 DIPOLOS E DA LINHA -
DE_ALIMENTACAQ

Para o estudo do efetfo da forma do dipolo no largura de farxa
projetaram-se 3 gropos de dipeles com formas diiferenies & com 3 dipo-
los cada. Denfro die cada gropo Foi titeradn uma das dimensoes, e enire gropes
o forma. O primeiro Teve vma forma relangulor em goe for ciferade a Jar-
gura de dipdo para 2ipole, mantondo-se consTanle o comprimento. No se-
gundo as extremidades dos dipolos foram afiladus, permanécengo cons-
tantes 0s comprimanios aval e lateral varigndo-se a largora #nlre
os dipolos. O terceiro feve a forma de borbolela, na qual foram manti-
das constantes as larguras cenfral g da &x fremidade e variados 0s
comprimentos avial & laleral. O= dipolos do primeire gropo foram cal-
colnddos para oma fregiéneia de ressondncid de 960 6Hz & com o espa-
camentp enlre o dipole € » "ha de alimentacio preenchidly por .
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Como a constanle dieletrica efefiva enlre o dipolo e o plano de Terre nao
pods ser deferminad analificamenle, calevlov-se 0 comprimenio do dipolo
de melo comprimenlo de onda no éspaco llvre & redveiv-se gsse compri -
menfo de 25 %, valor esle obtide empiricamenle. Os comprimenlos a-
xials e Jaferals dos dipolos do segundo grapo foram escolbidos, respec-
fiuamenle, 76 % auma e abwixo do compriménio dos dipolos do primé-
ro gropo. Mo fercerro grapo o primeiro dipolo Teve o compriments jafe -
ral 5% o mais & o comprimenty arial 5% a menos do que 0 compri-
menlo dos dipolos do primeiro grepo. O segunde & o Tercelro Qlpoles
dessa grupo Tiveram, respeclivamente, uma uariacao de 75% e 102,
Ng tabela 31 apresenfam-se as dimensies e formas de cadn dipolo.

Os dipolos foram impressos em 3 placas de Doraid, cobreads
nas quas faces, com dimensces 30xT0x 0,79 mm & com permissividode
nelativa iqual @ 255. 0cobre foi réfirado de vma aas faces e na ovlra foram
\imprassos os dipalbs pelo processo fologratizo, normaimente vlilizado nesle
tipo de trabalho. A figura 3.1 & um floxograma indicanao as varias elapas
que foram sequidas para o oblencdo dos alpolts (mpréssos.

Uma lfnha de alimenlacio de mizrolita de 5052, com comprr-
ments igual a 90mm 2 largura de 0,79 mm, for impressa numa ds faces
de oma placa de Doroid com dimensoes 20x70x0.25 mm e permissivi-
dade relativa wgual a 220, vlilizando-se omesmo processo de /mpressfo |
dos djpolos. A outra face do pleca fol mant:Aa cobreacs para seruir como(
plono de Terra. For soldado a linka ¢ ao plano di Terra um coneclor minia.
fura Tipo SMA.

A placa com a linha de alimenlazio fo cologh mma base de
aerilico @ a placa com o dipolo Toi centrada sobre o final da linka, 355
pensa sobre malas e prasa por paratvsos milimeTrices, para permifi-




TABELA 3.1. FORMAS E DIMENSOES DOS NOVE
DIPOLOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

FORMA_| N2 |Wilmm) |Wgimm) & (mm) TgEE
L { 200 | — 472 | —
]E 2 lese | — (0@ | —
3 (300 | — (072 | —
T 4 200 | — |08 |i260
if.., 5 | 250 | — |4984 | J260
Vv & | 300 — 11084
Wi (7 | 200 | 300 |13 | 1230
;;ﬂi‘ 8 | 200 {300 | 1084 | 1260
\ 9 200 {300 | w5é | iese



Fig.31. Fluxograma indicanab as vdrias efapas que foram
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sequidas para a oblencdo dos dipolos impressos .
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rem uma requlagem do espawomento enire o [nha de alimentacio ¢ o dipal.
Naiores defaltes sobre o conjunto podem ser pbservados na frgera 3.2.

3.3- METODOS DE MEDIDA

Realizaram-se conjuntos de medidas pare cadn dipolo. Fri-
meiro com o espacamento entre o dipolo ¢ a linha de alimenlozav pre-
enchido por ar, & com o dipolo coberlo pelo svésfralo dieletrico em que
fol impresso. £sla geometria sera’ referida agoi como contigerazdo dj-
pdlo inlerno. Depes virando-se a place em 180° fazendo-se assim
com gque o espacomenld enlre o dipolo ¢ a [inha de alimentazib fos-
5e preenchido por ar € pelo dielefrivo sobre o qual o dipalo esfave im-
presso. £sla sequnda geomelria serd referids agy como configoravdo
dipolo exlerno. Foi sequide 0 seguinte procedinento para a escolha
¢ medida dos valeres dns fregiéncias e VSWR correspondentes para
as diferentes conliguracdes e espacamentos, enfre o dipolo ¢ alivhe
de alimenlacdo:

1) Aproximov-se g placa com o dipole 0 maxime  possivel ag linka
de alimenlacac, islo e, na confiquraciv dipdlo inlerne, e procorov-se
a menor fregiéncio para a qual 0 VSWR era fgval a 2, oblendp-se
assim a menor fregiéneia da faiva,f,,, .

2) Awmentov-se a fregiéncio lentamenle, ale’ se conseguir o menor Y5NR
possivel, oblendo-se assim a frequébdm de ressonapciz, | ﬁ*e e *

3) Continvos-se a oumentar « tregiéncia ale’ se obter um valor de VOWR
tgval a 2, deferminando-se assim a mavor fregiéncia da faixa, Tray. -

4) Aumentou-se o espacamento enlre o dipolo e a linha de alimenta-
a0 em Odmm e repefiram-se os procedimentos de 1a 3.

5] Repotivse o procediménto 4 ale’ ndo se enconfrar qualguer fre-
qiéncia na gual 0 YSWR fosse menor dp qre 2.
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6) Os procedimentos de 105 foram repelidos virando-se a placa com o
dipdo em 180° de modo a oblerem-se os mesmos apdos ne ouira
contfigurazas, sl e; a configeracas dipolo exferno

Os valores da freqiéncio e dp.YSWR foram obtides olilizan.

do-se os eguipamenlos e inlerljgacdes mostrados na figora 3.3.

Com a mesma menfagem da figara 3.3, realizaram-se me-
didas para o calwlo da impedénda de entrada relativa ao ponlo final
da linha a8 alnenlazdo, variando-se o espacamento entre o dipalp &

a linha d# alimeniacao. Us yalorss medidos foram opfiaps 0are o -

polo &, Tanto na configuracdd exlerna como na inferna, e séo apresen.

Tados nas Tabelas 32 e 3.3. As arvas de impeddnca oblidas em

funzdo da fregiéndia, Tende a allura do dipolo @ linka de alimentagiy 4,

como paramelro, sao gpresenlados nas figuras 34 e 35 para as

configuracoss dipolo externo e inlerno, respectivamente.
Os seguinles procedimenios foram obedecdes para a
oblengdo dos valores das Tabelas 32 ¢ 33 o figuras 34 0 3.5 -

) Loaalizande-se o dzjoo/o o mars proximeo poss/vel da Jinha de o
limentacdo, isT £, na contiguracdo dipalo inferno, obleve-se @
mener Tregoéncia para o VSWR igual @ 2 & anofov-se om que pm.
fo da linka fendida, X,s,, om minimo da onda estaiondria era obser -
vady.

2) Aumenlando-se [enfamente a Tregigncia procurav-se delerminar o valor
qué lorna minimo o VSWR. Para eslu fregiencia Tambem auolos-se
0 ponlo na linha,Xapy, que correspondia a um minimo da onda esta.
eLondr(a. |

3) Conlinvendo-se a cumentar lentfamente a fregiéncia chegov-se qo
sev major valor para o qual 0 VSWR era igual a 2, anofando-se
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TABELA 3.2. VALORES MEDIDOS E CALCULADOS PARA A
DETERMINACAO DAS INPEDANCIAS DE ENTRADA NA
CARTA DE SMITH CONFIGURACAD DIPOLO EXTERNO

o e e e
DIPOLO & EXTERNG

himm| P Raby | Xmp. | USWR | 111 8%/
8,79 | 1142 | 1270 | 200 | 0333037
08 1889 | L1890 1,08 | 0038|0213
8.98 | 12,63 | 1287 2.00 | 0,333 0,0%
8,61 | 11,37 12.67| 2.00 | 0333 0,352
09 [8.9] 1280|1334 1.02 | 0010 0.767 |
901 |1255| /281 | 200 | 0333 0,078
gal (1142 |1259 | 200 | 0333 | Q437

1,0 (898 | 1097 | 1256 | 146 | 0,180 | 0476
907 | 124l | 1253 | 200 10337 0.0%_

TABELA 33. VALORES MEDIDOS E CALCULADOS PARA A
DETERMINACAQ DAS IMPEDANCIAS DE ENTRADA NA CAR-
TA DE SMITH CONFIGURACAO DIPOLO INTERNO

Fﬁﬂﬁﬂ) TIP0i0 & INTERNG |
F1oH3] | Xabi | xmin | VSWR| [Pl |4x/»
(967 | 41,04 | 1220 | 200 | 0.333| 0,374
a7 (976 [92.40 [1309 | .19 | 0,087 | 0.2%4
985 1422 | 1264 | 200 | 0333 0.412
962 11115 11243 | 2.00 | 0333 | 040
08 970 |11.00 | 1847 | 1,09 | 0043|0975
980 | 12.30 | [254 | 200 | 0333 | 0078
958 | 1124 | J269 | 200 | 0333 | 0447 |
09 4965 | 110 | 12631436 | 053 | 0992
q7¢ | 1243 | 1260 | 200 | 0333 | 0065
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IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES..

' RADIALLY SCALED PARAMETER
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Fig. 34. Carta de Smith com o0s valores das impedGncias de enfrada para
diferentes espagament~s enfre o dipolo & e sua linha de alimen-
tacéio, na confriguracdo dipolo exferno
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Fig. 3.4. Carfa de 5mith com os valores dts impeddncias de entrada
para diferenles espacamenlos enlre o djpdo 2 e sva linha de
alimenla¢de, na configuracdo dipdo inferno
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Tamoem o ponlo de mimma, Xy, n: lithe fendids

4] Separunty-se em mais 01 milimstros o dipolo do linka at alinen.
faciio, repeliram-se os pracedimentys de | ¢ 3

5) Repetiy-se ¢ procedimento 4 ale’ se ferem esgotades os ualp -
res de freqiéncias para as quals o VSWR commes pondents #r s -
se igual ov menor do que 2 _

6) Girando-se em 180° o plaza com o djpole, repetiram-se os proce.
@imenlos de 1 ab, ge mode a se oblerem os mesmos dpaps 1
adlra contiguragiv, islo & na configuraddo djpaly exiermo

1) Refirando-se o dipolo e, portants, #/ando-se opents com o lnks
em aberlo, anolaran-se os ponlos de referénca de minins, ), rins
mais proximos dos obliaos, Xy, correspondenies és freqiérans
dvs procedimenlos de 1a 6.

8) Os ualores caleladlos, Tabela 3.2 & 33, 2 que foram vsades pary
as ciruas ag impedancias nas carlas de Smith dus figuras 3.4 e
35, foram obTidos usando-se qs Férmulps -

/f’/--“ VSWR (34)
e
Az = Xwn-Xatt £10,26 (3.2)
A 2

cnde ¢ € a velocidade da vz no espazo livre, igual a 3« 109»9/5 e
1 & a fregiencia. Desta forma, as /mpedancias das figuras 349e
3.5, calevlades con a carta de Smith referem.se go ponlo final
de alimentugav,

'

3.4 -RESULTADOS £ ANALIGE

As figuiras 3.7 23 6 representam as impeddneias porma-
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lizadas com relacdo a frequencia, tendo o espacomenio enlre o dipolo
e a linha como parémetro. A represenlazav na carfa de Smith for obli-
do vlilizondy-se os dados das Tabelas 32 e 33

As figuras 3.6 a 311 apreseniom os vattres de VEWR em
funcao aa 1 ﬂggza'f}f;?a/‘a_ Os ponlos marcados per (x) represeniam os ya-
fores medidos.

As figurns 3.1 (a) & 313(d) mostram a variacdo da fre.
giéncia de ressopancia com relagao av espacamenlo enlre o digole
e a /inka de alimentacao, Tanlo para 4 conligorad@o dipoto exleram,
tiqura 312(8), quaniv para a conligoracdo dipole Inlemo, fryora 313
Fsses ualores foram oblides pard ¢ dipdlo 2 e a parlir ads Tadelas
32e¢ 33

As figuras 342 (b) e 343() apresenlam a varacas do
pesislinein e reatinada de erfrada em relocad a L!d/?k?gﬂ‘o ab es-
pagamenty enlre o dipolo & a linha com frequencia fixa, para os al-
polos exlernos, figara 3.4 (8) e infernos, figura 343(6). Fsses gra’
ficos foram oblidps a parlir das corvas das figeras 39 ¢ 356,

A andlise dessas diuersas corvas e lebelas permile con-

cluir:

1) Todvs os dipolvs na configuracd® dipolo exlerno, na condizdo rés.
sonante [ minima polénzia retlelida ov menor VSWR), frcaram mais
disTanles da linka de alimenlacio db que os dlpdles na configera-
a0 dipolp inlerno, na mesma conalizay, apresenlande, como spé-
rado [9] ¢ [10], uma maior largura de faia (Ver labela 34). Os va-
lorés das larguras 48 faia (BW), a/féseﬂ/‘m{as na Tabela 39,
foram caleviodos pela exprossdv -

BW (%) = e i 1505 (33)
{MSﬁ
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Fig. 27. Variacdo clo VSWR com relag&o u freqa"é'ncia, fendo como para.
metre o espacamenlo enire o dipols ¢ a linha de alimentacdo (), na con-

figuracdo dipolo exferno, seprn:(a) dipolo 4, (b) dipolo 5 e [¢) dipolo 6.
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Fig. 38, Vamag&g ab VSWR com ﬂe!acaa q ﬁ'eqc}encta fendo como parama‘
f=g o aspacamento enire o dipalo e alinha de dlimeniacao (k), na
configuracao dipolo extern, sendbo: (a) dipolo 7 (b)dipob 8 e 'z) dipolo9.
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Fig. 39. Varia¢do do USWR com nelacdo a fregiéncia, fendo como pard-
mefiro o espacamento enlre 0 dipolo ¢ a [inha de alimentacdo (]
na configuracdo dipolo inferna, sendo: (a) dijpolo 4, (6)alipalo2 & ¢) ali-

polo 3 .
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Fig. 3.41. Variacdo do VSWR com relaido & freqiéncia, fendo comopardmelro
o espacamenlo erire 0 dipolo ¢ alinha de alimentacao (1), no con-

figoracao

dipolo inferno, sendo- (o) dipols 7 (8] dipalo 8 e (c)dipol 3.



FloHz) §

!
8% X
$ 9y /x
Y, S
a8 Y 436’/%)
(st
0+ 4
/
m" _‘#—/‘
30%
o ﬂ\
+ -' o T
08 0.5\ 4.0 himm)
Jol
30}
(b) 1

Flg. 3.12. (a) Variacio da frequaicia de ressondneia com o espacamenty en-
tre o dipelo 2 ¢ a linha de alimentacao, na configaracao dipdlo x-
} variacdo da resisléncio e realinda de enlrada wm o©

terno {p

espacamenld para =89! GHz



4

#shaf

a5}

am} x

N
965t o\
o7 ) 39 Fimm)
(a)
(s}

704 x
e
50u /
) 4

-~
34
s/
0t | /
] A 29 Fw)
-0
-30}

)

Fig. 343. (a) Variacdo da freqic » :a ae r2ssondncia com o espacamento entre
0 dipolo2 e a linha de alimenlacio na configuracdo dipole inferno,

(b) variacdo da resisléncia e realdncia de enlrada awm o espacamento
para 1=3.70 6Hz



TABELA 34. ESPACAMEN10S £ LARGURAS
DE FAIXA D0s DIPOLOS .
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2) Nos dipalos externos, 4 medids goe se aumente o espocamenty ente
4 linha e alimenlacav ¢ o dipole, a realincia passa e yma condi.
cav (ndvliva parg wma capaative (figera 3 12(6)) ocorrende tam.
tem am aumenld ya freguéncra ab ressondncia (figora 342 (a))
Ja nos dipolos inlernos acorre o inverse, @ realdncio passa ¢ ca-
pacitiva pora inddtiva (figura 313 (8)) o @ freqiéncia de ressondnca
diminve com o aumenlo do espacoment (figora 3.13(a)).

3) Lomo nes dljpolos externos, a conslantz qreletrica (Eose ) & maror, de.
vido @ presen¢a do dieleTrico gue svstenla o dipole. A freqiencia
de ressondncia & menor db que a apresentada pelos dipolos na wnfi-
guracdo dipalo (nlerno, quands o espacamento enlre a linka ¢ o di-
polo so' € preenchide por ar. £sie resvlfady e cerenle com a
formula, /5 /: |

A= % (3.9)
onde \ & o comprimenlo de ondla no dieletrico ¢ X, o comorinen.
lo de onda no espaco liyre, pard uma 4ada fregignca f

4) Das frguras 312 (b) e 313(8) pota-se o qumento 2o resistény
de entradn, R, com o aumento do espacoments entrs o djpoly o
a linha. Esle resulfade era o esperado e esla’ de ocordo com g
feoria Ju' desenvoluida & que esla apresentade em 9] e 1),

34~ CONCLUSOES

Dos resoltades opfitles nofov-se gue a intlvéncia da for-
na e dimensoes dos dipalos ndo representam, ém relacdo a largura de
faixa, vn faler fao refevanle quands comparado com o qumenty ds os-
pacamenln enlre o dipelo ¢ o plano de Terra. Disto se conclve gue os

djpolos relanguleres servem plenamente para @ yirlizacdo gue se pre-
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fende dar, sqo mais fdacels ae serem prodvzidos e analizadbs
quandly comparados com os dipolos de formas qiferenles, ¢ apresenlam
maior largera de farxa. Ovlra conclysdo imporlanle for a de gue os dlpo-
los, na configuracdo dipoly externo, possvem maior [argara Q¢ farxa que
na configuracao dipolo inlerno.



CAPITULO TV

ANTENAS INDEPENDENTES DA FREQUENCIA
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CAPITULO IV - Antenas Independentes da Freqiéncia
41~ INTRODUGAQ

Os frabalhos de pesquisa e desenvolvimentfo de importdnda
fundamental para 0 eslabelecimenio dos conceilos pasicos om anlenas indle-
pendientes aa Tregiéncia foram, principalmente, gesenuoluidos pa Uni-
versidaae de [llinors, no perivde compreendico entre os anos de 19%
a 1958, Esles Trabalhos, conjunlamente com vdrios ovfros, foram finn
clades pela Forca Agrea norle américana pare resolver o probren
ass0c1Qa0 Qo aumento do niméro de Qjferenies sislemas e quipamen
Tos elelromagnelicos (ncorporads aos auives militares. Como miifas
e diferenies anlenas eram necessarias pard os varios eguipamentys,
chegov-se 4 conclisdo Qe gue eram necessarias anlenas que sor.
u'ssem q ama multiplicidade de equpamenlos e e freguéncias de o-
peracdo, s/mulfaneamente. Esle falo molivev o surgimenio ae wm
programa para o desemudluimenio de mienas Qe banda (arga. VF.
Romsey, na epoca diréelor do laboralvrio ds anlenas da Universida.
de de Lllinois, conclorv e os parimelros que mirodvzem a depen.
déncia da fregiéocia sav os comprimenlvs caracler/slicos dg eshv-
tura. hssim, dedveiv que a caracler/slica esirolural requerida &
a ayséncia de comprimenlos caraclerislicos, [sto £, que a formqg da
anlena deuve ser somenle definida por dngalos, e o por compr.
menios caracler/slicos, para garanlir sda independéncia aa ffege&éb-
aa. |

Vesle capitvlo apresentam-se, para vm melhor enfendimen-
To ab assunto Traladh no capitule X, os princpios ba'sicos, as formy-
las gerais para as eslroluras delermimadas gor angulos, a caraclerisly.

ca fondamenlal db diagroma die radiacao & as onlenas fog-periodias.
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42- PRINCIPI0S BASICOS

0 primeiro principio basico resvlfa da observagav de que
as propriedades ae vma anlena, impédancia & diagrama de radiao,
sqo delerminadas pelo sev formafo e por svas dimensaoes, calcvladas
em comprimenlos de onda. Se, por om escalomenlo arby frario, a anle-
na for Transformada em oma estrolura rqual & original, svas propri-
edpdes serdo independenles da freguéncia de operacav ¢ @ anlend,
enfan, sqlifaz a ‘condicao angolar’, 310 e, ela pode ser Tolulment®
especificada por angolos, € ndo por qualguer dimensdo parlicvlar: £-
xisTem dvas classes de anlenas que safisfazem esla condicao: as
anlenas conicas, Teitas de cones infinifos com secao refa arbifi.-
ria, Tendo um erxo comym, e as anienas equiango lores, gue 1€m s
superficies geradas por espirals equiangulores cenlradas no mes-
mo erxo comum & os mesmos pardmelros ae defzbz'ga’b, /15].

| Um segundo principlo & qué: se ama eslrvivra, com pro-
priedades numa frequéncia 1, for escalada em suac dimensdes por
uma razdo J, ela fera’ as mesmas propriedades na fregiéncia Tf.
Disfo resvita gue as caraclerisTicas sdvo funcoes perivdicas do loga-
ritimo da fregiéneia, com vm periodo jog I. As anlenas oblidas por
esle processo sdo chamadas Jog- periddicas, [16]

Conforme as condicoes estabelecidas anleriormente, fam.
to para as anlenas equianguiares como para as 104-peridaias, as és-
frotvras das ailenas deveriam exlender-se desde o cenlto ae exom-
sdb zero, que € Tampem o ponlo ds alimenlacdo, ale'o infinilo. U-
ma anlena pratica € oblida Tomande-se vma secdo da esfrolvra in-
finifa (qeal, contida enlre dvas estferas cenfradas no ponie zero,

2 com raios 1 e ry, | respecfivamente. Sébre a menor osfera es-
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la a regiao de alimenlacgo, onde a esfrolura infinita, que ide-
almenle converge para o ponlo zero, & trocada 005 algam mé -
canismo ae acoplamentv enlre a estruvfyra e a linka de alimen.
Tacao. 0 comprimento r; determina a maior fregiéncia de opera.
qav, 1, do anlena, desde que 1, seja menor do que um compri'-

menlo de onda, \,, para a fregiénaia f,. Islo faz com que o me.

canismo de acoplamenlo fenha pegoena infloéncia na impedines
ov na disribyicd® de corrente resoltante sobre a onfena. Normal.-
menle, a dimensdo ry & determinada pele fTamanko do guia de ondia,
linha de fransmissav, elz., conectada a estrolura. A ovira dimen.
sA0 da anlena que & especificada pelo rao r,, delermina q menr
Tragiéncia de operac@o. Como as correnles coslumam decrescer
rap/damente com a disldncia a porlir do cenlro de alimentacao
dessas anlenas, torna-se possivel fruncar a estrvlura no pon.
To em que essas correnles sdo pequenas, quando comparadas om
a correnle 1o do ponlo de dlimentacao, am eferfos desprez/vers
no diagrama de radiacgo e (mpedancia. Como o decresame do
correnle ado & 1gual para fodas as estroluras, algumas gnlenas
sdo mais compaelas que ovlras, pare uma dedd frequéncia f, .
Rigorosaments falando, nenhuma das aniena< com 1a-
manho {inifo,consideraaas ale agu, sGo completamente independen-
Tes da fregiéneia sobre uma faia de zero a infinito. Contud o no-
me & justificavel; em ovfras palauras, a possibilidade de <e gqumen
ar a largira de faixa & sempre exislente, em Prncplo, sem ser
preciso que se allere o projeto, simplésmente somandp-se algumas
vollas as anlenas espirais, ov algimas segoes as antenas [og -
periodicas. Desla forma pode-se, em principio, obler gualquer
largura de banda desejada.
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43— FORMULAS GERAIS PARA AS ESTRUTURAS DETERMI-
NADAS POR ANGULOS

Seja uma anfena com a geomeltria descrita no sisTema de -
ordeaadas (1,6, @), e com ambos os Terminais de alimentacdo infini/famente
proximos & origem, sendlp gué cada um & simelricamente disposio ao longo
dos erxos 8=07 Considerando-se que a antena & um condvior per.
ferto e gue esld enuolvide por um mero intinite, homogeneo é (sofro*-
pico, @ sva superfizie, ov um eito da swperlicie, & descrifa por vmg
curva da Jorma |

r= F(6 @) (4.1)
onde r representa g distanca ao longo da soperficie ov gume. Sé es-.
sa anleng tiver as suas dimensées escaladas para uma Trégiéncia
que & K vezes menor o gue a fregiencia original, a sva swperfiie
ferd que ser feila K vezes maior, para s¢ manerem as mesmas
dimensoes elétricas. Assim a nova supertizie sera’ represenlads por
r=KF(6Q) (4.2)

Ambas as superfizies sgo rdenticas somenie pare a ro-
Taggo em @, oma vez que a Trans/acdo ndo € possivel, pals os ferm.
nais das das soperficies esldo na origem, e a rolagio ém 6 fam-
bem nao & possivel, porque ambos os Terminals &7 @lispostos
simelricamente ao lngo dos eixos 6=0,7.

Para gue a seqenda anlena oblenha congroéncia com a
primeira, sera preciso gira-la ds vm angulo C, Tal que

KF(6.0) = F(6.9+C) (4.3)
0 angvlo de rolacdo, €, depende de K, mas Tanlo C como K sqo indé -
pendentes de 6 e §. Congrvéncia fisica implica em se Ter a anlena ori -
ginal comportando-se, em Termos elétricos, da mesma maneira em
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ambas s frequéncias. Confudo, 0 diggrama de radiasdo sara gireae
azimulaimente de ym angvle C. Para valores ndo resfritivos de K
(0< K<@) 0 diagrama de radiacdo sera’ girads, com a freqiéncia,de
om angolo C em @, porque C depende de K, mas sev formato per.
manecerd inalferado. Assim a impedanca e dlagrama az radlasao
serdo independenles da freguéncia.

Para se obler a represenlacdo da fonddo F(6,Q), an.
bos os Jndps de (4.3) sdo diferenciaabs com relacdo a C, resollon.
4o, |

B%[KF(G ¢J] F(9 0)= 9 [F(6,@+C)]
*m [F(6 ¢*‘C)] (4.4)
e com relacio a P, oblendo-se
_é%_[nr(e,qi)] K2F(ed) - aa [Fl6.$tC)]

op
. a(¢ o [F(s, $+C)] (45)
Equacionando-se (4.5) em (44), obtem -se
dit F(6.8)= K%_u;ez (4.6)
Us(ma’o se (41) pode-se escrever (4.6) como
Jd_dk =_.£.. o (4.7)
K dc =T op |

Convém observar que o lado esquerdo de (47) & independente de B e
& Portanfo, a solvedo geral para a soperficie r=F(69) da antesa
serd

r-F(60)=e??f(0) | (4.8)

emague :

RS

_J_.
=%

UNICAMP
BIBLIOTECA CEMTRA:
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e £(8) & oma funcgo complelamente arbifraria.
Assim, para que qualquer anlena lenha caractersslizas /-
dependentes da fregiéncia, sva superfice deverd ser descrifa por

4.8, 117l

44 - CARACTERISTICA FUNDAMENTAL DO DIAGRAMA DE RADIA -
CAO

A anlena independente da freqiéncia, como for vislo anle.
Pigrmen'e, deve ser uma versdo froncada de alguma esirolvra i fini -
Ta que &' In feiramente espécificada por drgolos. £nldo, deve-se mos.
Trar que o diagrama de radiacdo deve ser zero em lodas as airé-
foes que seriam ocupadias pela estrolora infinila.

0 diagrama de radiacdo € dado por méio do componé.
e do campo qué varia com 1/r. Para esia componenle, as disir:-
buicoes de Ee H sdv as mesmas (embora svas pdariéandes se.
jam diferenles), desde gue o diagrama se refira lgealmente pora
EeH. Foi visTo que a correnle 1lal I Tende a zero guandle rsa,
para garantin o principio do Trancamenly. Mas I varia com rd, on.
de J & a densidade soperficial de correnle no melal, & J & dady
gor £, @ menos de vma rofacdo de 90° Logo rH deve tender a
2ero quando r—s a. Lomo, por Aelinicao, r# & o diagrama s ra-
digrdo, esle deve fender a 2ero para Todos os ponlos do sip.
tura metalica infinifa.

Uma aplicacdo do princplo exposiv acima serve como
um Teste dp significadle dos diagramas aé radiazdo. e os diagra,
mas medidos ni estiverem conforme o principio, ov @ fregigncia &
muito baixa oo @ estrofura ndp obedece ao principio do Troncamenty

i8]
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45 - ANTENAS L0OG-PERIODICAS

45 1- CARACTERISTICAS GERAIS

Du Hamel e Iskell[16], foram os primeiros, depars de
uarios experimenios com diversos projelos, a consivvirém oma onie-
na [0g-periodica gué realmente se omporiosse salislaloriamenie.
0 principal problema gve enfrenlaram for enconlrar um projélo em
que a variacdo Aas propriédadss sobre vm périodp fosse péguena. -
xisle, conlvdy, um modlo dig elimipar a variacd periodize ae 1mpedin.
cia que & alraves de uma forma avto complementar, mas ésla s0po-
de ser aplicads 4s anlenas de thapa plana. Depars ae wm cerlo Tem,
po, Isbell, que desejaua desenvolver sma anlena de bande [orga com
consTrocdv mais convenciondl, fez, com socesso, um array’de dipo.
(05 [og- pericdicos e aescobriv gué 0 s€9red &2 sev socesso, 8-
pols de muilos fracassos iniciais, era o deslocamenio de fase de
am dipolo para o prokimo. A caracterislica comem, gue esla’ associa-
da & forma asto- complementor & aqo “array’dle djpolos cruzadios, &'ré-
presenlada na figura 41. Tomande-se a /magem ae melad? do Drray’
" dle dipoles, figura 41(a), o plano ceniral (paralelo avs dpalos & svas -
Neecbes ), veremos que ela & a mesma da oJira melbde dps Apolos
dp array’ desiocada a8 mélo periode. Is7o Tambem & verdads pa-
ra a forma alo-complemenitr, figara 91(6). Lomo uistp anlériormne.
le, & necessario que se espeatfigue um comprimenlo carac lersstico,
bem como wirios dnqulos, para se aslerminar complelomenie gual -
quer esirilvra log-perivdica parliclar. Conlvde, se o Qesempénto
for independénie da freqiéncia, isTo &, se a variasdo s0bre om pe-
riode for despre aivel, sev comprimenlo caraclerssiico realmen’e
ndo imporla. Consegienlemente, & soments soficienls que se espe-
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Fig. 4.1 Propriedades de simetria, (a) conjunto de dipolos cruzadbs,
(b) forma aulo- complementar.
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cifiguem os angulos pora se dgscreverem as esirvlyras. O com-
primenlt caraclerslico & relévanie no que iz respeito a fase ab
campo radiade, por exemplo, quando o0s campos de qyas anlenas re-
crsam ser ombinados.

44.2— CONJUNTO DE DIPOLOS LOG-PERIODICOS

Como foi visto, a raido do sucesso de [sbell com as ante-
nas (0g-pericdicas de djpoles foi o deslocamento extra da fase d¢
180° de um dipdp para o proximo. Esse deslocamento for into-
dvaiao pelo crv 2amenlo mecdnico das conecedes de alimentacae,
como mostra q Tigera 4.2.

A ideia ba'sica foi a seguinle. Os dipolos da enlrada, &s-
Tando murfo proximos & com a fase em qposicao, radlarav nuiro
ooca energia e sevs eifelfos de inlérierencia sav negligenciados.
Quandp o espacamento dy aumenia, exisle um ponlo ondeé o alra-
0 ap fase na linha de afimentacio, combinado com a defasagém
mecdnica de 1807 dard om Total de 360°(1-4y)) ). Isto faz com que
0s campos radiaqos pelos dois dipoles, distanciados de q), figrem
em Tase na direcav “backward” islo & na direcdo do menor éle.
menlo. Movendo-se em dlirecav ao malor €lemen’o dg aniena, o
atraso de fase aumentara, & assim, a diréecdo 2m fase passard
~ gradalivamente para ‘broadside’e, finaimenle, para a direzao
“forward |

Os comprimentos ([, s), as disléncias ao cenlro (ﬁ, s),
a separagav enlre dipolos (d)s).e as argoras (W, s) do ‘wray’
log- pericdizo crescem logaritmamenle com o inverso da razéo
geomésfrica, T, como mestra a figora 4.3. Islo &

dalz, _/ﬂ_*_ R vty o Gt - Y2 Yo (4.9)
I H R, a d, Wi Wy



Fig.4.2. Antena de dipolos log-periodicos, mosirando como €
oblido o deslocamenfo extra da fase de dipole para djpolo .

Fig. 4.3 Anfena de dipolos log-periddicos. mosirando os pa-
rametros de construcao.

56
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Um outro parimelro que & usoalmente associado ao array
de dipolos e’ 0 que € detinido por

"= (410)
z;,,

Se 0 modelo geome'trico do array’ l0g- periidico, come
detinido por (49), fosse maalide para se conseguir uma contigora-
¢ao verdadeiramenle log- periodica, yma estrutura infinita résvl-
faria . Confoda, para ser vsade como om radiader de bonda large
pratico, @ esTrvlura deve ser Troncada nas dyas ponlas. [sio de.
torming o limite das Treqiéncias de operacdo para vma Qade lar-
gure de banda. As freqiencias de corle da estrotora troncada
sdo determinadas pelos comprimenlvs eletricos dos elemenios
maior € menor da eslrylvra. A menor fregoencia da banda, queé
" a Tregiéncia de corfe inferior, correspande ao elemenlt de maior
comprimenld, qué mede oproximadamenle meio comprimenlo de
onda nessa Trequéncia. Por ovlro Jads, 0 menor elémenle, que Tax-
bém mede meio comprimenlo de ana’a" para a mator freqiénia
da bandl, detzrmina a freguéntie de corle syperior. Quando se
alimenta, oo se recebe, um sinal com uma delerminada frequen.
cia, excitam-se mais o elemenlo que corresponde a aproxima-
damente meio comprimeénlp de ondo desla fregiéncia, bem como
0s elementos proximos, Tanlo MAIOres Como MENOres em compri-
mento. A regido onde se localizam 0s elemenvs mars ex<ifaos
e, portanlo, que possvem uma anplifvas a¢ corrente relalive maw,
£ chamada de regido afiva. £sfa regido se desloca aos o-
menTos maiores para os menores, conforme a f/'eqo'rz’haa £av-
menlada denfro da faixa de passagem, ov vice versa

A dependéncia da impeddncia de enlrado, de yma an.
tena [0g- periodica, com relagdo & variagdo da frequéncia, serd
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repetitiva. Porém, se for examinado a dependéncia do impedancia
com relacdo ao logaritmo da fregoéncia, o resolfadp sera vma fon-
(do periodica  ndo necessariaménte senoidal), com cada ciclo sen-
do exatamenle idéntico ao anlerior. Ovlros pardmelros goe sofrem ve-
riazgo similar sao o diagrama de radiasgo, a direlividade, a fargo-
ra ds feixe, e o nivel qo lobvlo laleral A periodicidade da estrotv-
ra ndo garanle a operacdo ds bands lorga. Lonfvdo, se as variacses
da impeddncia, diagrama de radiacdo, direlividadt, éfc., denlro de
um ciclo, forem feifas soficienfemente pequenas, caraciertslicas de
banda Jarga sdo assegsradas denlro de limites acertaveis de variy-
ct0. A largura de panda Tofal € delerminaaa pelo nimere de citlos
repelidos poro uma dada eslrvlvra froncada. O espacamento da
Trequéncia, O de cada ciclo & delerminadb pelo razdo geometr-
ca 5, como definida por (49) e por

?;711;_. | - (441)

Aplicando-se o logaritmo em ambos os ladbs de (441), esta reavs-
se a |

Af = ;/n(é)—ln(ﬂ):fn(-;_—_-) | (4.12)

) Existe uma relacio enlpe os valores de o e I. Quando o a-
menty, o correspondente yalor de I diminve, e vice versa. lalores gran-
des de o, ov valores pequenos de 3, resvlfam em projelos mai's com-
paclos que reguerem menor mimero de elemenlos sgparadlos por mav-
ores disTénaas. Em confraparlida, valores pequenos de o, ov valo-
res grandes de I, pequerem um maior nomero a¢ elemenlos gue
estejam mais prokimos. Para esle dltimo Tipo de projeto, ocerre um
maior nvmero de elemenlos na regido aliva, provocando yma ménor
variacio do impeddncia e oulras caraclerisiicas, com relagdo & fre-
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quéncia, por causd da menor Transic@o enlre elementps, e os gantos
540 maiores.

A contiguracdo de ym conjunto log-pericdico & descrita
em fermos Qbs pardmelros de projelo 5. d e . que sdv relacio-

nados por
A= fa"‘[‘ 7] (4.43)

Assim, se abis dos pardmeilros sgo especfizados, o ovtro pode
ser enconlrado. A figura 449 qpresenta confornos de diretividadte
conslanle, em decibels, 2omo uma foncdo de T, para varios vale-
res Qe o. |
Com q largura de bandy desejada deferminam-se os
comprimenlos dos maiores e menores elamentos da estrutura, coma
largoro da regido aliva dependendo de um projeto especitico. Infrodye-
se, /19/, uma equacao semiempirica para o lalcvlo da largura de fan-
da da regiao aliva, By, relationadoa s e T paﬁ
By =14+ 17(1-T) cot o (414)
Na prafica, vma [argera aé bando am povco maior (Bs) do gue a de-
sejady (B) € projetady. £ as dvas estéo relocionadas por
By =BBy, =B[1,1+77(1-T)cotd ] (4.45)
onde Bs & a largura de banda projetada, B & a larqura de banda
desejada ¢ By, a largora de bando da regido alive.
O comprimenio Tolal da eslrvlora, L, do menor elemey.
to (lmp,) ate o maior (1, ), & dadb por |

z.—..&?l. (1 --!--) cot'ol (4.46)
emque: Mpag = Elygy f - (4-44)

min
e v & (qual a velocidade de prepagacdo da ma’a na esirofyra. Da
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' F?g 44. Contornos de diretividade constante versus ¢'e T para con-
junlvs de dipolos (ref D.E lsbell, IRE trans. AP- 8, pp 260-
267, 1960)
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geometria do sisTema determina-se 0 nimero ae elemenios, dade

por
V= 14 n(Bsl (4.18)
In(tfy) |
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CAPITULO V - Anfena Log- pericdica de Microfita
5.1 - INTRODUCAO

Como visto, vma das principais desvanfagens da anlena
de microfita em nelacdo a ovlros tipos de anfena € sva pegvena lar-
gura de faixa. Ne Tenlativa de se prodvzir vma anfeno de microfite
de banda larga, constroiv-se o prolotipo de vma antena log- peridal.
ca, impressa em ym svbstralo dieletrico, gperando ng fana e 85 a
105 GHz e fendo os seus dipolos alimentados por azoploméntd ele
fromagnético. £sle Trabalho baseov-se, princpalmente no profé
tipo de oma anlena Jog-periodica de mizrofifa desemvoluide por
Fonseco et ol [20], e operando na faixa de 13 a 195 GHs.

Sdo porlanlo apresen fodos nesle capitvlo, pryjeto,
implementacdo, medidas, resvllados e conclvsoes sobre o piok.
f rpo de uma anfena [09- periodica ae microfita.

5.2- PROJETO

52 |-ARRANJO DE DIPOLOS LOG-PERIODICOS

Escolhev-se a faixa de operacao, na banda X. de 8%
a 105 Glz por ser esta uma faixa conveniente para a elaboracdn
do projefo e das medidas. (om os daavs obfides a parlir do esh.
do da larqura de faixe dos dipolos individvais, visTo no capitulo 3,
& como ndo se qesejava LonslTroir vm arranjo com myifos e/emén-
fos, oplov-se por vm falor de escala T= 097 Enconirvs.se o
espacamento relafivo ("= 0184, levandy-se T no grafice da figo-

ra 449, mesmo sabenar que sd sdo Jalidas para as antenas 1og- pervs.
dicas 10 espaco livre. lom os pardmelros de projero, I 0, determiny-

se & pela equacao (4.13)
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s fon' [5F] < tar [0 = 234

Devido g existéncia de dos meios dieletricos enlre os
dipolos e o p/a/;o“ de ferra, sendo vm ar e 0 oulro o svbsirale are-
letrizo da linha de elimenlacae, e como os dipoles frearam cober-
fos pelo placo digletrica na qual eles foram impressos, ndo se
pode delerminar. por mefodo anolitico, ¢ valor da consfanls
diele'frico otilizado no colevlo dos comprimentos dos dipolos .
Dos estfvdos realizados no capifolp 3 pode-se verificar que os
comprimentos dos djpolos sobre a ploca dielefrica devem ser a-
prm)nadammfe 25 % menores do gue os comprimentos cajcolados
parq os dipolos no espaco livre. Disfo resvite que

f,,:-bzﬂ-x 0% =%-x 075 (6.1)

2 n
onde (n €0 c:ompm}nenfb de endsimo dipolo, 1; a sva freqiéncra
de ressonincia e ¢ Q velocidade do lvz no espaco livre.
A partir dos comprimenlos dos djpolos & do angilo o, as
disfdncias d, enlre dipolos foram obfidas ulilizando-se a sequin-
fe expressao:

- | 4 74 1
=R -R =t _ _*n _ AN 4 5.
D Foer ™ R = = Bay = 2tans, (s~ % )

Os valores das larquras dos dlipolos, W, , foram ar-
bitradus, ja que se desconhecia vm desenvolumento feorico, api-
cdvel as aptenas log- periddicas de microfifa, que permitisse
svq delermunacdo. Oplfov-se por vma largera (gual 0 26 mm para
0 major aipole do arranjo, pois este valor implizava noma pegvéna
inferacdo mofva, entre dipolos. Além disso, evitava-se gue estes foszem
fao osfreifos a ponto de redveir muito a largera gk faxe ae ca-
da dipole. As larguras dos dipolos resTanles foram oblidas es-
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calonandp-os , a parlir do maror djpolo, viilzando-se o falor de
escaln T, |

Na fabelo 5.1 apresenlam-se 0s resulfades dos -
culos descrifos acma, e na figuro 5.4 mosira-se o arranjo de
dipolos /og- periodicos .

£2.2- LINHA DE ALIMENTACAQ

| Os paramefros da placa dieletrica vlilizada pora a in-
oressao da linha de alimestacao foram os seguinles.:

£.=220, h=0259 e t=0
onte €, € a copstanle dielefrica relativa do maierial dieletrico, }J a
s0Q espessura e [ a espessvra da placa de cobre. Com os daedos a-
cima e o valor da impedancio caraclecislica, Z, =560 %2, o valer da
fargura de fita, W pode ser calelady vsando-se a expressdo apre-
sentada no Bahl e Bharlia [5]:
A {_\«_'L*IBQB-;- 0667{1:(.\1 +1444)} p/ W > (63)

onde | .
], =120] ohms (54)
'w W, 125 ¢ b2 WO (65
=t 42 (14 ﬂ_zﬂ.) __ Pl Y2 Vo )

&t &l
o = . > F(W/h)-C | (6.6)
F(Wh)= (4 12hfy )V Pl >4 (1)
(= Gz.-f l"//? 5.8
-t (58)

Afigora 5.2 mostra a vista syperior d linha onde
sa0 observados 8 tocos coneclados por meandros. A forma dos



TABELA 5.1 - FREQUENCIA DE RESSONANCIA E DIMENSGES DOS Di-
" POLOS COM 05 ESPACAMENT05 ENTRE ELES .

7{_. (GHA Ly () dly fmm) Wolmm]
10520110694 — |2020
10,204 | 11,024 | 4,048 | 2082
9898 | 11365 | 4183 | 2147
960{ | 71T | 4318 | 2213
9313 | 12,079 44941 | 2282
9034 | 12453 4588 | 2352
8763 | 12638} 4723 | 2425
8500 | 13235} 4870 { 2500

=]

[to\:e\u;-c:\mm-..

o ;

Fig.5.1. Arranjo de dipolos log-periddicos em tamanko real



Fig. 5.2. Visla superior da linha de alimentacao

TABELA 5.2 - DIMENSOES DA LINHA DE ALIMENTACAD

e ' T —

n | Iy (GHz)] Aplmm}|  €o

{ 0520 | 20808 | (878
2 | 10240 | 21454 | 1878
3 | 9898 | 72119 | 1878
4 | 9601 | 22806 1877
51 93/3 | 235/3 | 1877
é 8034 | 24241 | 1877
71 8763 | 24992 | 1876

8 | 8500 | 26768 | 1876
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meandros pdo €'crifica. Eles sqo necessarios para o oblencio de
um defasomenlo de aproximadamenie 360° elefricos entre ym -
polo qualguer e os respeclivos adjacenles, goranfindo assim vme ra.-
diacdo na direcdo *broadside’ O comprimenio do menor Toco em abert
nio deve ser menor db gre o melade do maior Toco, pary gue niv
ocorra falla de energla no final da linka de alimesfacao, uma
vez que o menor Toco pode Transteri, a linka, umo impedineia
bem paixa nas freqiéncias menores, se o sey comprimenlo se apr-
xmar ae \/4. Como enlre a exiremidade dp foco n e a extrem.
dade do foco 1+t deve-se fer uma disTépcia igual a um compri-
menld de onda na fregiencia de ressondncia do dlijpolo +1, esse
comprimenlo de ondn € oblid vsandb-se q sequinte expressév, b

M P (5.9)
onde ‘e
- £ _Sr g 10)
or = b 1*6{%)2 (s
e e
%= 20/(2/‘0;1) (5.42)

Finalmenle, na Tabela $.2 sdo gpresenlades as dimensoes da
linka de alinenlacdo, |

5.3 - IMPLEMENTACAO
53 1- ARRANJO DE_DIPOLOS (06 - PERIODICOS

0 arranjo de dipolos Jog- periddicos de microfita for impres-
so mwma placa de Doroid cobreada nas dvas faces, com dimensdes
00x 70 x 0719 mm e permissividade relaliva 255. O copre foi re-
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firado de vma das faces, e ng ovlra foi impresso o arranjo pelo
processo fologrdfico normalmente ulilizado nesle fipo de fraba -
lho. O flsxogramo indicando as varias elapas gue foram sequids
para a oblencdo do arranjo impresso & o mesmo ulilizado pora
a impressao dos djpoles do capifvlo 3, e esfd mostrado ma figo-
ra 3.1.

532 - LINA DE ALIMENTACAO

A linha de alimentacdo Tambem Toi impressa mma das
faces de yma placa de Doroid, nesle caso com permissividade rela-
tivg 220 e dimensces 50%65x0,26 mm. Nao fol retirads o co-
bre dg oufra face, que seruiv como plano de Terra. O processo
de Impressao ulilizado Toi o mesmo do arranjo de dijpoles 10g-
periddivs e esla detfalhade no item anlerior. Foi soldado a Ii-
nha € ao plano de ferra um coneclor Tipo SMA, para a alimenta.
cdo da anfena por melo de cabo coaxial.

433 - ANTENA LOG- PERIODICA

A ploco de Duroid, conlendo a finha de alimenladdo, foi
coladn numa chapa ak acrilico com dimensoes J00x 160x 4,5 mm.
Sobre esta foi cenrady a ploce do arranjo de dlpolos log-perio-
dicos, gue ficov com 0 cenlro de cade dljpolo alinhado séére o
final do foco correspondente. Para se controlar 0 espacomén-
. To enlre aplaca com 0s dipolos e a ploca com & linha Qe almenta-
cab, colocov-se q placa com o dipalos svspensa sobre 8 conjun-
tos de mola e parafvso milimetrico. Estes foram vlilizados para
a obfenzdo do [vgar qeomefrico das posicies de casamenfo dos
dipolos com a (inha. Na tigira 5.3 gpresenla-se a anlena log-



Conector SMA /Pfaca dos dipolos
5, [ of B Placa da linha

R i
b
1 1
H i it L
! i L Y
75 = /

Farafuso 0x80 NF Base de acrifjco

(b)

Fig.5.3. Antena log- perigdita de microfita, (a} vista superior
(b) corte A



periodico para yma melhor compreencdv do mecamsmo explicadly
adma.

5.4-METODOS DE MEDIDA £ RESULTADOS

Realizaram-se 3 conjunlos de medicoes_ sendlp opn‘-

meito uvlilizado para a obfencao do casamento enlre s dipolos

¢ alinha de alimenlagio, o sequndo conjunlp wara a oblencdo ab

VSWR mediido na enfrada da finha e o ferceiro paro a apréseniy.

cd0 dos diagromas de radiacev. |

{2) Para g oblencio do casamenlo gos djpdos com o livke de
alimentacdo, na contigeracdo alpoly /alerno (caprfoio 3 ), /570
€, com o espatamento enlre os dipolos € a linha preenchid
por ar, vfilizaram-se os equipamenlys e [igacdes da figura
5.4 e o sequinle procedimento: olimenfov-se a antena com o
gerador HP 8620A ajyslado para cerlo nivel de poléncia. Far-
Te deslq poléncio foi radiada pela anleno ¢ caplaody pela cor-
nefe U6-490B/U, wlocade a wma disloneia de 22cm ac/-
ma desla. Regislrov-se o nlvel da poléncia caplada pela cor.
neto, com 4 Treguéncia, olilizando-se o medidor de pofencio
HP 435 A acoplado a vm frazader XY. No eixo X foi regis..
trada a sa/da de vareahra db gerader, proporcional a frequéy-
cla, e no eixo ¥ a meaidy ae poléncia. Allerov-se o espara-
menlo enlre os qipoles ¢ a linka de allmenioddo, vTilizando-
se 0s paratuses, ale se obler u mener variazdo possivel
com q freguéncia, denlro da faxa ae Qperaao previsia
19 projelo. lom esle espaamenly determinado, Tragov-se mm
grafico alravés do Tracador XY, qué posleriormente fok' ONY8r-
lido para decibeis. £57z grafico esla quresenlado ng fi-
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¥a
Gerador de varredyrs
HP8G20A -,
DE. - a= o v
SWP| (RF |ALe \Medidor de poténdia *\ T
” X
. 4354 acador XY
- Cornela
V6-908/U
; /Anfena
Freqiencimelre
5374

Fig. 5.4. 'Equi,oamenfas e ligacdes vlilizadas na obfencdo do

casamento dos dipolos com a linha de alimenlacao

. -
. Faixa de operacao

i
4

1) g0 10 ﬂ.:o 7 (6Hz)

Fig. 4.5. Variacdo da poiéncio, em dB, com a frequéncia sem

as tiras dieletricas
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gura 5.5. lomo o res:ITado oblide, apenas pelo ajyste ab espa-
camento enlre os dipalos e a linha, foi povco salisfalerio, vm
ajusle mals cvidadoso do aeplamento foi feito ot ljzando-se fi-
ras de dielefrico colocadas no espaco compreendido enlre a
place com 0s Alpolos e a plaaz com a linha ae alimenTaddd,
Isto €, enlre os dipolos e os Tocos da linha de alimenlacae .

As Tiras de dieletrico foram constrvidas zom o mesmo malerial
dieletrico vtilizado na plaay dos dipdles, e monladas de mo-
do a Qeslizarem sobre guias alinhadas em relagio av eixo
longiTvdinal dos dipalos, come moslra a figara 6.6. Varioe-se,
dessa forma a quaniiaads de deletnzo conlidy no esparo én-
fre as placas ale' se obler a menor variacdo da polepcia. O re-
svitad, em decibers, esta mostrade na figura 5.7
Obtiveram-se os valores clo USWR utilizando-se a mesma mon-
tagem da figura 3.3 (cap/tvle 3). Rpos se enconirar o ponty
onde ocorria a ménor uanacdo da poléncia com a fregiencia,
allerando-se o espacomenlo enlle os dipolos e a linha, med-
se 0 VSWR para diterenles frequéncias da farxa de gpéerad
Aoresenfom-se esles ualores no grafico da figure 8. lom
as tiras de digle’frice, vlilizadas para a ofimizacdv do acopla-
mento, cuidedosamente ajustadas na posicav em gue oorria
a menor uorialav 4a polénzia, medlip-se novamente o YSWR
com a fregiéncia. Na figura 5.9 mosiram -se esses novos ua-
lores oblides oo VSWR. Os uvalpres medidos, tanto os da fi-
qura 5,8 como os da figire 4.9 foram para a configorazd@©
dipole inferno. | |

) Utilizando-se a monlagem da tigera 5.40, mediram-se os
- diagramas de radiadt em fregiencias ne faixa de opera-
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/d
Chapa Oe aerili
¢om 05 quias ||

l ” H/ﬁ‘ra dieletrica

Fig. 5.6. Anlena log-pericdica mostrando os guias e firas diele’tricas uli-
lizadas para o acoplamento entre os dipolos e o linha de aimenlado.

(dB) 4 Faixa de aperaé'&'o

o
2l
i
64 u N
I I R -
g0 ' g0 10,0 N0 {CHz)

Fig. 57 Variacdo da poléncia. em dB, com a frequéneia, vlilizando-se as
tiras de dieléfrico para a ofimizacao do casamento.



vsw.'{" | \

P ‘

j |
v C

80 90 1090 10 fl6hz)

Fig.5.8 Curva do VSWR com q [reqiéncia sem as tiras dielétricas
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Fig.2.9 Curva do VSWR com a frequéncia com as Tiras dielétricas
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Transteridor
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de varredor
HP 86704
(b)

Fig. 5 10. Montagem utilizada para a obfencdo dos diagramas de
radiacdo, (a) vista syperior e (b) vista lateral
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cdo. no plano £ (§=0°), plano H (0=90°) e polarizazae crvza-
da [P-45°). Fara @ anTera na configuracao dipolo inferno, e
com as firas de dielefrico vfilizadas pare o ajvsle mas's co'ola-
doso do acgplomento, obliveram-se os aiagramas vsando-se
0 sequinte sistema : vm gerador HP 86204 foi ysado para
alimentar uma cormneta U6 -40BJU, colocagn a 405 m de ol To-
ra do solo; na mesma alfvra, @ ume disidneia de 190m, co-
[ocov-se @ anTena [pg- peridaica de mizrofita, qoerande somo
recgolora; esla foi coladle sobre uma place de cobre girante
em dngulos @, Tendo sev eixo de radiocdo “broadside " alinkadb
com 0 cenlro de aberfura da cornela, G=0° a anlesa log-
periodica jonfamenle com a placa de cobre, foram menladbs
sokre yma base giranle 2m gagules 8; ligov-se o saido da
antena Joy-pervdica um medider de poléncia HP 435A que fe-
ve suq saida junlamenle, com a saida de varredvra do gera-
dor, ligada a sm Trazader XY, onde toram regisTradas as
curvas de poléneia com a freqiencia para vm dado valr o
8. ObTiveram-se ps dlagramas para variacoes em 6 de 57
partindp-se de 8=0° Esla direcao 6=0° comciae com
a direco, para @ Qual 0 ixo de radiacio “broad'side" al/-
nha-se zom o cenfro de aberlura da cornela. O senlidlo de &
£ mosliado no esquema desenhado som os ajagramds, mos-
trados na figara 541, Com o campo eletrico, radieds pela
cornéla, parajelo ao solp, rolocov-se q anlena log-perio-
dica wom os seus dipolos fambem paralelos ao sofe, ficon-
do o maior dipolo mail's proximo o solo € 0 menor mai's
distanle; nesla disposicao mediram-se os alagranas 10
1o plane €, 9= 0° Girando-se, fanlo a cornela comp ¢ an.
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tena no mesme senfido, de 907 mediram-se os diegrames
no plane H, $=90° Voltandp-se g posizao P=0° tarko a
anlena romo @ LOMMEN, ¢ girando-se depos, a cornéla
num senlide e a anlena no ovlro, e 45° mediram-se os di'-
agrames de polorizacdo qvzada, plano @=495° s diagramas
no plano & & no plano ¥, varande-se a fregiénca parg 6=0°
G=230° ¢ ©=2p0? esldo indicados na figera 5.4 . Ja os di-
agramas 0o plano &, plant # ¢ plao P=495° variando-se
6 pora 3 diferenles fregiéncias, sdo vislos nas figoras 542
asiq. o

55 - ANALISE £ CONCLUSOES

Os resvltados obflides, apresentados nas figeras 5.5,

570569 ¢ 541 a 544 permitiram as sequinles onalises & zon-

clusées:

i- Nofa-se, da figura 55, ue s obleve uma grande variacdo da po-
féncia com a fregiéncia, em cerlos infervalos na faixa de gpe-
racdo. Lomo N0 se conhesiam os espacamenies ofimos enlre
os cenlros dos dipalos e o final dos Tocos da linka de alimen-
lazao, correspondenles a4 cala dipole, por metods anantize,
lenlov-se enconlrd-les de uma maneira empirica, Jlilizando-
se os parafusos milineTricos ae soslenlazdio do arranjo ae ol
polos /og- periodicos. Ndo se obleve um acoplameniy perterlo
por esie mefolo, porgue o esparaménlo glimo, enlre o ten-
tro dlg cadadipoloe a extremidade - Qb Toco correspondente, 7dv
& uniforme para Todes os dipolos, e nem adamite grandé
variazdo em Torno aele. Alem disso, a placa dos dlpolos,
povco flexivel, ndo permifiv que os paratvsos variassen és-
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Fig. 5.12. Diagramas de rodiacdo em f=8706Hz, (a) plano E (0-0°)
pfanp H (¢=90°) e (c) po/am'zagd’o crvaada (ﬂ.-.- 450) o
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Fig.543. Diagramas de radiacao em f-950 GHz, [a) ) fOnoE(b) e
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no H e (c) polarizacdo cruzada
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-90° 9p°
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Fig. 5 14. Diagramas de radiacdo em f<1030 GHe, (a) plano E, (b)pla-

no H e (c)polarizacdo cruzoda
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se espacomenlv independenlemenie de um djpolo pora 0 ov-
mro.

Na figura 5.7 obzerva-se que a variazdo da polencia com a

fregiséncia fo bem meaor do que com 0 metodo correspondente

av da frgura 6.5. Porlanlo com um qjusieé caldadoso das 7iras

- dieleTrizas | consequiv-se um conlrole mais (ndlividvalizado so-

bre cada dipolo do arreno-

Lomo esperado, 0 VSWR medio da anlena, deniro an faika d

operagdo, sem as Tiras dielétrizas, como mosirado na figarab8
apresenlov-se bem maior do gue 0 & anleno com as Tiras di-
elefricas, mostrado na figora 5.9.

4- Dos diagramas de radiacdo opfidos e apresenfados nas figons

541 a 644, gbserva-se uma falta de simefria em relacgo ao &i-
xo 8=0° [slo pode ser afrfbw]a’a ao falo de nao Ter ocorrdlo
um perfeito deslocomenio de fase de 360° enire os simals gue
alimentam dipdles adjacentes [regido aliva). Um dos motives pa.
ra esta ocopréncia pode ser a ndv exisléncia de um perferfo
acoplamenlo, enlre os dipolos e a linha ae alimenlagdo, com
uma conseqiente alferazio na fregiéncia de ressondncia deca.
da dipolo. Nefa-se fambem, parlicvlarmente nos diagramas
de radiasdo no plano £, gue exisie radiaddo para dngales so-
periores a €<=t 90° [slo se deve, prinzipalimente, as pe-
quenas dimensoes do plono de Terra aa anlena, gue redliam
os efe/fos de difracd0 nas bordlas deste plano. Esfa 00sér-
vaco & mals significaliva na direcao x (plane £) porgue
nela 0s dipoles esteo mais provimes da borda de placa do
que na direcdo ¥ ( plane H). Oviro detalhie observade nes

diagromas de radiacdo € a presenzo de ondblocao, que po-
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dem fer sido provocadas por campos irradiados deatdlo ao trenca.
menlo dos dieletricos.



CAPITULO VI

CONCLUSOES
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CAPITULO YI - Conclusées

Foram construidos 9 diferentes dipolos de microfita
para o estvdo da inflvéncia de sva forma geometrica na largura
de faixa. Ulilizov-se alimenlacdo por acoplomenio eletromay-
netico, senao que as posicoes de acoplamenlo 0fimo foram
obTidas yariando-se o espacamento enlre os dipolos e a linka
de alimenlacao. ConsTroiv-se, fambem, uma anlesa log-pe-
rioalca em microfita, gperardo na banda X, com aproxima-
damenle 207 de /argura de faixa. A alimenlacdo desia
antena foi' do mesmo Tipo ana dos dipolos e vlilizov-se o
mesmo metodo de oblencdo do acoplomenio otimo

Dos resvitadys obfidos com o estudp sopre o e-
feito do forma geométrica dos aip0los, conclviv-se gve &
peguena q sua inflvencia na largara de faixa, quando com.
parada, por exemplo, com a ao afaslomesto db dipale ao
plano de Terra. Um esludo gue alnda poderd conduair a
melhores projetos releaona-se ao dumenlo do ataslomen-
1o do dipolo @0 plone a€ Terra , sem gue se afasle demasia.
damente a /inha de alimenlacae do plane de 7erra, para s
eu'farem radiacoes indesejavels da linka. O espacamento on.
tre o dipolo ¢ a linha, na posicav de acgoiameniy oime, & multy
entico, exigindo um arsposiTive muito preciso para @ obien-
cao desse acoplamenlo. Svgere-se que se consiga esle ac-
plamenio, mantesdp-se conslanie o espacamenlv enire dipo-
lo e linha, mas deslocando-se o cenlro dv dipolo em re-
lacdo a exlremidade da linha de alimenlogio. Apds q de-
fermnagdo desle deslocamentv, a impressao, por meioar
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folografico, do aipolo deslocado da exiremyoade aa [inha
poderia permitir uma condenienle Tecnica allernaliva aif’
projeto, 121 e [22]. IsTo, Tambem, permiting a obrescao de
uma esTrulura mals compacla, ume uez gue serna poss/ve/
elimnar a camade & ar enlre o dipolo ¢ a linke. £s70 ca-
mads seria svbsTiTvida pélo dieleno sobre o guol 0
dijpolp € Impresso.

Quandle se fez o proje’v da anlena log - perioq)-
ca de mierofi 1, considéerov-se uma variacao de comperimén-
fos ak dipoles adjocenles ae 3% . Porlaslv, a uanacdo af
projeto enlre as frequéncias de ressonancia dlos dipolos
adjacenies for e 3%. A largura de faixo des dipolos, de
esTudo préliminar reakizado, & do ordem aé 2% Rssim,
7, cam,oorrap&en to ndo yniforme da anlend com a ﬁ-egié'mb, 0-
bservadp expenmenialmente, for preulsio no projeto. Esie de-
sempenho pode ser aprimérado medionle a consirycat ag umg
anlena com menor vanacd® no compriménlo enire apoles (maier
numero de elemenlos na anlena). Qvlra possibliidadé seria
medianle o aumenlo dua lorgara ae faiva dé cada dipole in-
diuidvalmenle. A radiacao no semi-espaco alras do plono
de Tera, is70 & para angvles maiores gue 6=1 907 foi a-
preciave! deuido a redvzida dimensdo oo plane 28 Terra
IsTo pode ser melhorade aumeniandy-se o plane 2 72rra.

Finalmenle dp Tratalho apreseniade destocam-se
as sequinles conclisoes: a forma geoméeirica abs dijpolos
ndo € um falor Tdo delerminanle na largora &e faixa; q an.
fena log- periddica deg microlila wmporla-s€ razoavelmen-
le bem, denlro de uma Taixa de aproxyimadomenle Z0%



88

na banda X, em aplicacoes onde ndgo seja exigida gronde
uni formidade no diograms ae raaioseo o redvzides Jalores
ae coeficenle Qe onda esiazionaria; a alimeslazae por
acop lamento eleTromagnetice apresenlov-se sallsfald.
ria para @ exalwctv de dipois, sendp esla, poriani,

vma boa allernaliva para o desenvoluimenlo das an’znas

ade microtita de bandn Jarga.
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