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Resumo

Sistemas embarcados usando Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar -
SAR), em plataformas aerotransportadas ou orbitais, t€m sido cada vez mais usados para
sensoriamento remoto. Quando estes sistemas sdo aplicados para estudos de cobertura vegetal e
biomassa, sinais com freqiiéncias acima de 1 GHz penetram pouco na vegetacdo. J4 o uso de
freqiiéncias na banda P (400 MHz) permite uma maior penetragdo, possibilitando a detec¢ao da
superficie do terreno subjacente. A escolha da antena para esses sistemas € um ponto muito
importante, ja que varios de seus parametros estdo diretamente ligados ao desempenho do
sistema.

O objetivo deste trabalho é propor um novo tipo de antena Yagi que seja eficiente para
sistemas SAR aerotransportados: uma combina¢do das antenas Quasi-Yagi e Yagi-Uda. Da
primeira € mantido o balun de microfita, que garante uma grande largura de banda. J4 os
elementos radiantes (driver e diretores), permanecem semelhantes aos de uma antena Yagi-Uda,
ou seja, dipolos cilindricos de metal. A antena foi projetada para ser fixada ao corpo de uma
aeronave, usando a fuselagem para moldar seu padrdo de radiacdo. Apds a proposta de um
modelo final para a nova antena Yagi, chamado Yagi Tridimensional, suas principais
caracteristicas foral analisadas através de simulagdes numéricas e experimentos. A antena
proposta possui caracteristicas inovadoras que permitem uma menor radiagdo para baixo da
plataforma, possibilitando o uso simultineo de duas antenas, uma de cada lado da aeronave, o
que diminui consideravelmente os custos operacionais. Finalmente, um protétipo foi projetado e
construido para atender os requisitos de um sistema SAR especificado. Além disso, medidas de

perda de retorno e padrdo de radiacdo foram realizadas e comparadas com os resultados de

simulacao.
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Abstract

Embedded systems using Synthetic Aperture Radar (SAR), in orbital or airborne platforms,
have often been used for remote sensing. When these systems are applied to vegetal cover and
biomass studies, signals with frequency above 1 GHz do not properly penetrate in the vegetation.
On the other hand, the use of signals with frequencies in P band (400 MHz) allows a deeper
penetration, making possible the detection of the underlying terrain surface. The antenna choice
for these systems is a very important point, because several of its parameters are directly linked to
the system performance.

The aim of this work is to develop a new kind of Yagi antenna efficient for airborne SAR
systems: a combination of Quasi-Yagi and Yagi-Uda antennas. From the first, the microstrip
balun is kept, in order to ensure a large bandwidth. The radiant elements (driver and directors),
remain similar to those of Yagi-Uda antenna, in other words, cylindrical metal dipoles. The
antenna was designed to be fixed to an aircraft body, using the fuselage to shape its radiation
pattern. A novel Yagi antenna was proposed, called Tridimensional Yagi, and its main properties
were analyzed by means of numerical simulations and experiments. The proposed antenna
provides a lower radiation under the platform, enabling the use of two antennas simultaneously,
one at each side of the aircraft. This new feature can considerably decrease the operational costs.
Finally, a prototype was designed, and built to meet the requirements of a specified SAR system.
Furthermore, experiments on return loss and radiation pattern have been carried out and

compared to numerical simulations.
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Um Novo Tipo de Antena para Radar Aerotransportado: Yagi Tridimensional

Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos sistemas embarcados usando Radar de Abertura Sintética (Synthetic
Aperture Radar - SAR), aerotransportados ou em plataformas orbitais, t€m sido cada vez mais
usados para observa¢cdo e monitoramento da superficie da Terra, estudos de biomassa, estudos
geograficos, mapeamento e até para a seguranca nacional [1]. O dominio dessa tecnologia pode
ser considerado de vital importancia para paises de dimensdes continentais como o Brasil.

Os Sistemas SAR operantes em freqiiéncias de microondas fornecem imagens das
caracteristicas elétricas e geométricas de uma superficie em praticamente qualquer condicdo
climatica, durante o dia ou a noite. Um SAR convencional mede apenas a localizacdo de um alvo
em um sistema de coordenadas bi-dimensional. A aplicac@o de técnicas de interferometria a esses
sistemas (Interferometric Synthetic Aperture Radar - InSAR) tem permitido medidas em trés
dimensoes [1].

Sistemas InSAR operando em diferentes faixas de freqii€éncia podem detectar caracteristicas
diferentes e complementares da superficie terrestre. Em estudos de cobertura vegetal e biomassa,
sinais com freqii€ncias acima de 1 GHz penetram pouco na vegetacdo. Ja o uso de freqiiéncias na
banda P (400 MHz) permite uma maior penetracdo, possibilitando a detec¢do da superficie do
terreno subjacente [2].

A escolha da antena para esses sistemas ¢ um ponto muito importante, ja que varios de seus
parametros (como polarizag¢do, ganho, perda de retorno e padriao de radiacdo) estdo diretamente
ligados ao desempenho do sistema. O ganho da antena e as suas perdas estdo relacionados com a
relacdo sinal/ruido do radar, responsdvel pela definicdo da sua sensibilidade na deteccao de alvos.
Ja os angulos de abertura da antena, em azimute e em elevacdo, determinam inicialmente a
resolucdo do radar sem um processamento SAR. Antenas de microfita t€ém sido comumente
usadas [3] [4]. Elas permitem o uso de duas polarizacdes, mas para obten¢ao de um padrao de
radiacao mais diretivo torna-se necessario o uso de arranjo com vdrias antenas de microfita, o que

pode requerer um espaco fisico proibitivo em freqiiéncias mais baixas.
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Um Novo Tipo de Antena para Radar Aerotransportado: Yagi Tridimensional

A antena Quasi-Yagi (QY) foi proposta por Y. Qian et al em 1998 [5]. Atualmente ela é
muito popular por combinar as melhores caracteristicas de antenas planares, sem comprometer
nenhum parametro importante [6]. Ela tem a mesma estrutura basica de uma antena Yagi-Uda
(YU): um arranjo de dipolos com um driver, diretores e refletores. A maior diferenca € que o
refletor € substituido por um plano de terra truncado. Um balun impresso garante a alimentagcdao
balanceada no driver, sem prejudicar a banda larga da antena.

O principal objetivo deste trabalho é propor um novo tipo de antena Yagi que seja eficiente
para sistemas SAR aerotransportados. Partindo da tradicional antena YU, e passando pela antena
QY, desenvolveu-se uma antena Yagi modificada (Yagi Tridimensional — Y3D), operando na
banda P, para utilizacdo em um sistema SAR aerotransportado. A antena foi projetada para ser
fixada ao corpo de uma aeronave, usando a fuselagem para moldar seu padrao de radiagdo. Os
efeitos da integragdo da antena com a aeronave sobre seus diversos parametros elétricos foram
identificados. Apds se chegar ao modelo final da antena projetada, uma andlise dos seus
principais parametros de projeto foi feita, o que permitiu se chegar a uma antena que atende aos
requisitos de um sistema SAR especificado.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos de um sistema SAR, incluindo as técnicas
de polarimetria e interferometria, além das especificacdes de um sistema operante na banda P.

O capitulo 3 tem como objetivo fazer uma revisao sobre as antenas YU e QY, apresentando
seus principais aspectos tedricos e técnicas de projeto. Foram realizados projetos de antenas de
ambos os tipos operantes na banda P na tentativa de atender as especificagdes do sistema SAR
proposto. Um protétipo da antena QY projetada foi construido e caracterizado.

O capitulo 4 contém etapas intermedidrias para o desenvolvimento da nova antena do tipo
Yagi, a partir da antena QY projetada para a banda P. Primeiramente, a interacdo da antena QY
com uma aeronave, onde ela poderia ser instalada, € analisada. A fuselagem exerce um grande
efeito sobre o funcionamento da antena, e passou a ser usada para moldar o seu padrdo de
radiacdo. Um primeiro grupo de alteragdes na antena € entdo sugerido, com a finalidade de
otimizar a sua posi¢do em relacdo a aeronave e a sua integracdo com a mesma. Essa otimizacao
teve como base os requisitos do sistema SAR especificado.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento final da antena Yagi Tridimensional (Y3D). Um

novo grupo de alteragdes € sugerido, com o objetivo de tornar a antena mais leve e melhorar suas
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caracteristicas elétricas e de radiacdo. Apds se obter um modelo final, um estudo do efeito dos
seus principais parametros de projeto foi realizado através de simulagdes.

Todas as simulacdes foram realizadas utilizando o software comercial CST Microwave
Studio, no Laboratério Eletromagnetismo Aplicado e Computacional (LEMAC) do
Departamento de Microondas e Optica (DMO), da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo (FEEC) da UNICAMP.

Prot6tipos baseados nos modelos propostos de cada antena foram fabricados e
caracterizados experimentalmente. A caracterizagcao foi realizada em fun¢ao de andlises da perda
de retorno e dos padrdes de radiacdo nos planos de Azimute e de Elevacdo. Finalmente, o
capitulo 6 contém comentdarios e conclusdes sobre este trabalho, além de sugestdes para etapas

futuras.

18



Um Novo Tipo de Antena para Radar Aerotransportado: Yagi Tridimensional

Capitulo 2

Sistemas SAR para Sensoriamento Remoto

2.1 Principios Basicos de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto é a ciéncia relacionada a utilizacdo conjunta de sensores em
satélites ou aeronaves e equipamentos para aquisi¢ao e processamento de dados com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das interacdes entre a radiacao
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra. A aquisicdo de informacgdo sobre
a superficie terrestre € feita sem estar em contato com ela. Geralmente o processo envolve uma
interacdo entre radiacdo incidente e o alvo de interesse, através de sete diferentes etapas ilustradas
na Fig. 2.1. Sensoriamento remoto também compreende o uso de sensores que ndo formam

imagens. Além disso, pode-se usi-lo para estudo de outros planetas.

Plataforma
com sensor Satélite de

telecomunicacao

Figura 2.1: Etapas fundamentais de um processo de imageamento por sensoriamento remoto.

19



Um Novo Tipo de Antena para Radar Aerotransportado: Yagi Tridimensional

A)

B)

)

D)

E)

F)

G)

Fonte de Energia ou Iluminacdo: O primeiro requerimento para o sensoriamento
remoto € a presengca de uma fonte de energia que ilumine ou forneca energia
eletromagnética para o alvo de interesse.

Radiacao e a Atmosfera: Ao viajar de sua fonte para o alvo, a energia passa através da
atmosfera, entrando em contato e interagindo com ela. Essa interacdo ocorre novamente
quando a energia migra do alvo para o sensor.

Interacao com o Alvo: Uma vez que a energia chegue ao alvo através da atmosfera, ela
interage com ele, o que depende das propriedades de ambos.

Registro da Energia pelo Sensor: Apds a energia ter sido espalhada ou emitida do
alvo, € necessdrio um sensor remoto para coletar e armazenar a radiacdo
eletromagnética.

Transmissao, Recepcao e Processamento: A energia registrada pelo sensor deve ser
transmitida, geralmente no formato eletrOnico, para estagdes de recepcdo e
processamento, onde os dados sdo processados e transformados em imagens.
Interpretacdo e Analise: A imagem processada é interpretada, visualmente e/ou
eletronicamente, para se extrair a informagao sobre o alvo iluminado.

Aplicacdo: A informacdo extraida das imagens do alvo € aplicada com os seguintes
propositos: melhorar o entendimento do mesmo, revelar alguma nova informacao, ou
auxiliar na solu¢do de problemas especificos. Ao fim desta etapa o processo de

sensoriamento remoto € concluido.

Sistemas de sensoriamento remoto que medem energia naturalmente disponivel chamam-se

sensores passivos. A fonte energética geralmente € a energia solar, que pode ser refletida pelo

alvo ou absorvida e depois re-emitida como energia térmica. Obviamente, uma limitagao destes

sistemas € que eles s6 podem ser usados quando a fonte de energia estiver presente.

Por outro lado, sensores ativos tém sua propria fonte de energia para iluminacao. Eles emitem

radiagdo que € direcionada ao alvo a ser investigado. A radiacdo refletida é entdo detectada e

medida pelo sensor. Esses sensores podem ser usados durante o dia ou a noite, em praticamente

qualquer condicdo climdtica. Podem também operar em freqiiéncias distintas das supridas pelo

Sol, fornecendo informacdes diferentes e complementares sobre os alvos. A regido de

microondas do espectro eletromagnético (300 MHz a 300 GHz) é uma faixa comumente

utilizada. A Tab. 2.1 apresenta as faixas de freqiiéncia de microondas mais usadas em
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sensoriamento remoto, € seus respectivos comprimentos de onda [7]. Por outro lado, uma
desvantagem dos sensores ativos é o requerimento de uma grande quantidade de energia para

iluminar os alvos.

Tabela 2.1: Faixas de freqiiéncia de microondas mais usadas em sensoriamento remoto.

Nomenclatura da Faixa: Faixa de Freqiiéncia (GHz): | Comprimento de Onda (um):
P 03al 100 a 30
L la2 30als5
S 2a4 15a7,5
C 4a8 7,5a3,75
X 8al2 3,75a2,5
K, 12a18 2,5a1,67
K 18 a27 1,67a1,11
K, 27 a40 1,11a0,75

Os sensores ativos podem ser divididos em componente ativo e passivo. Se 0 sensor operar em
microondas, este ultimo corresponde a uma antena, que transmite e recebe sinais
eletromagnéticos na faixa de operagdo para a qual o sensor foi projetado. A parte ativa envolve
toda a eletrOnica necessdria para processar os sinais emitido e detectado.

Sensores ativos de microondas sdo geralmente divididos em duas categorias: imageadores e
nao-imageadores. Estes tltimos podem ser altimetros, usados em aeronaves para determinagdo de
altitude e em aeronaves e satélites para mapeamento topografico e estimacdo de altura da
superficie maritima, ou retroespalhadores, aplicados a medida quantitativa precisa da quantidade

de energia retroespalhada por alvos.

2.2 Radar de Abertura Sintética (SAR)

O sensor ativo de microondas imageador mais comum € o RADAR, acronimo para Radio
Detection And Ranging. O sensor transmite um sinal de microondas, na forma de pulsos

eletromagnéticos regulares, em direcdo ao alvo e detecta sua por¢do retroespalhada. A
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intensidade deste sinal retroespalhado € medida para discriminar diferentes alvos, e o atraso
temporal (ou defasagem) entre os sinais transmitido e refletido determina a distancia do alvo. O
sistema de radar como um todo consiste basicamente de um transmissor, um receptor, uma antena
e um sistema eletrdnico para processar e gravar os dados.

Radares podem ser embarcados em plataformas orbitais (satélites ou Onibus espaciais) ou
aerotransportadas (aeronaves). A onda eletromagnética ilumina obliquamente uma faixa da
superficie, na dire¢do perpendicular a de movimento da plataforma. Esses sistemas sdo chamados
Radar de Visada Lateral (Side-Looking Airborne Radar — SLAR).

A Fig. 2.2 apresenta a geometria de voo de um SLAR. O termo alcance refere-se a dimensao
perpendicular a dire¢do de voo, enquanto azimute indica a dimensdo paralela. O angulo de visada

do radar € indicado por 6.
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Figura 2.2: Geometria de v6o de um SLAR.

2.2.1 Resolugdo Espacial

A resolucdo espacial de um sensor refere-se a0 menor tamanho de um alvo ou caracteristica
que pode ser detectado. Uma célula de resolugdo espacial € uma parte da superficie terrestre de
area igual ao produto entre a resolucdo de alcance e a de azimute. Cada pixel (menor unidade de

informacao de uma imagem digital) da imagem resultante do processamento SAR corresponde a
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uma célula de resolucdo espacial. Para um alvo homogéneo ser detectado seu tamanho
geralmente deve ser igual ou maior que a célula de resolucdo. Para que dois objetos possam ser
distinguidos por um sensor, eles devem estar em células de resolucdo espacial diferentes.
Diferente de sistemas Opticos, a resolucdo espacial de um radar € uma funcao de propriedades
especificas da radiacdo de microondas e de efeitos geométricos. Em um Radar de Abertura Real
(Real Aperture Radar - RAR) um tnico pulso transmitido e o sinal retroespalhado sdo usados
para formar a imagem. Logo, a resolucdao é dependente do comprimento efetivo do pulso na
direcdo de alcance inclinada e da largura da iluminagdo na direcdo de azimute. A resolucdo em

alcance (0r) € dependente do comprimento do pulso, e pode ser dada por:

2.1
5R (RAR) _ CO , ( )
2B,
com
B, =T, 2.2)

onde ¢y € a velocidade da luz no vacuo, Bg € a banda em alcance do pulso transmitido, y € a taxa
de variagdo da freqiiéncia do chirp (pulso de microondas modulado linearmente em freqiiéncia), e
T € a sua duracao.

Ja a resolucdo em azimute € determinada pela largura angular do feixe de microondas radiado
e pela distdncia em alcance inclinado. A medida que a radiacdo do radar se propaga para longe do
sensor, a resolu¢do em azimute aumenta, ou seja, piora. Além disso, a largura de feixe do radar é
inversamente proporcional ao comprimento da antena (/,). Logo a resolu¢do em azimute é dada

por:

A, (2.3)

onde r ¢ a distancia entre o alvo e a antena e 4o ¢ o comprimento de onda no espaco livre.
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Para melhorar a resolu¢do em alcance pode-se usar pulsos com menor comprimento, que
necessariamente deverdo ter uma maior banda em freqiiéncia. Por outro lado, uma melhora na
resolucdo em azimute pode ser alcangcado com uma antena maior. No entanto, o tamanho da
antena € limitado pelo que pode ser carregado pela plataforma. Radares aerotransportados podem
ter antenas de até 2 m, enquanto satélites podem suportar antenas de 10 a 15 m de comprimento.

Para superar esta limitagdo de tamanho, o movimento da plataforma e processos especiais de
gravacdo e processamento dos ecos do sinal retroespalhado podem ser usados para simular

antenas muito maiores. A Fig. 2.3 mostra como esta estratégia ¢ implementada.
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Figura 2.3: Imageamento de um alvo por um SAR.

Assim que o alvo entra no feixe do radar, os ecos retroespalhados de cada pulso transmitido
comegam a ser gravados. Enquanto a plataforma continua a se mover, todos os ecos do alvo para
cada pulso s@o gravados durante todo o tempo em que o alvo permanece dentro do feixe. A
distancia entre as posicdes onde o radar comeca a iluminar o alvo e deixa de fazé-lo determina o
comprimento da antena simulada ou sintetizada (L,). Alvos a uma maior distdncia em alcance,
onde o feixe € mais largo, serdo iluminados por um intervalo de tempo maior que objetos mais
proximos da plataforma. O alargamento do feixe combinado com um maior tempo de iluminacao
do alvo, na medida em que a distancia em alcance aumenta, gera um balanceamento. Com isso, a

resolucdo permanece constante através de toda a faixa de varredura do radar. Este método de se
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obter uma resolucdo em azimute uniforme ao longo de toda a faixa de imageamento € chamado
Radar de Abertura Sintética ou SAR, e pode fornecer uma resolucdo em azimute centenas de
vezes maior que a largura de feixe da antena.

A resolucdo em alcance de um SAR é a mesma que a de um RAR. J4 a resolu¢do em azimute

pode ser dada por:

5,(SAR) = BL, -

A

onde v € a velocidade relativa linear de deslocamento do sensor e B € a banda em azimute, que

por sua vez é dada por:

B, = 2_1/ (2.5)
l,
Logo:
2.6
5,(SAR) == (2:0)

Como [, também pode ser definido como

] :ﬁ 2.7)
a Ha ’

a expressao (2.6) pode ser reescrita como

Ayt (2.8)
2L,

5,(SAR)=

onde L, € a abertura sintética do radar, ou seja, o tamanho da antena sintetizada:
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L=6r. (2.9)

Portanto, ao contrdrio do que ocorre num RAR, a resolucdo em azimute € pior com uma
antena de comprimento maior para um SAR. Pode-se usar apenas parte da abertura sintética, o
que permite controlar a resolu¢do azimutal e obter resolucdes mais baixas. Esta técnica prové
uma grande versatilidade a sistemas SAR para sintese de imagens de multiplas visadas. Para tal,
imagens independentes de uma mesma drea sao formadas pelo processamento digital de imagens
do SAR, por meio do uso de subconjuntos de sinais refletidos. Posteriormente a média dessas

imagens € calculada, dando origem a uma tinica imagem de multiplas visadas.

2.2.2 Polarimetria

Polarizagdo de uma onda eletromagnética refere-se a orientagdo do campo elétrico [7]. A
maioria dos radares € projetada para transmitir radiacdo de microondas polarizada
horizontalmente (H) ou verticalmente (V), por razdes de economia. Do mesmo modo, a antena
recebe energia retroespalhada em uma destas polarizagdes. Uma onda transmitida de qualquer
polarizacdo pode gerar energia retroespalhada com varias polarizacdes, dependendo da interagdao
com o alvo. Sistemas que transmitem ou recebem polarizacdes lineares H ou V sdo comumente
utilizados, porque qualquer polariza¢do pode ser obtida de uma combinacdo entre elas. Portanto
ha quatro combinagdes de polarizagdes transmitida e recebida:

e HH - Transmissao e recepcao horizontais;

e VV —Transmissao e recepcao verticais;

e HV - Transmissao horizontal e recep¢do vertical;
e VH - Transmissao vertical e recep¢ao horizontal.

A polarizacdo € definida como paralela quando transmissdo e recepcdo sdo polarizadas na
mesma direcao (HH ou VV). Quando elas sdo polarizadas em direcdes ortogonais (HV ou VH),
tem-se a polarizacdo cruzada. Radares podem ter uma (radar de polarizagao tnica), duas (radar de
polarizacdo dupla ou alternada) ou todas as quatro (radar polarimétrico) combinacOes de
polarizacdo transmitida e recebida. Polariza¢cdes multiplas ajudam a distinguir a estrutura fisica

dos alvos através do retroespalhamento, como por exemplo, o alinhamento em relacdo ao radar
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(HH contra VV), a aleatoriedade do espalhamento (HV para vegetacdo), as estruturas com
vértices proeminentes (angulo de fase para HH e VV), espalhamento de Bragg (VV em oceanos).

A Fig. 2.4 mostra imagens de dreas agricolas obtidas na banda C, demonstrando como a
resposta do radar depende da polarizacdo, e como diferentes polarizagdes fornecem informacdes

distintas.

(d) Sobreposi¢ado das trés imagens
anteriores, com uma cor para cada
(HH vermelho, VV verde e HV azul).

Figura 2.4: Imagens de uma area agricola obtidas na banda C com diferentes polarizagdes [8].
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Radares polarimétricos podem atribuir quatro pixels com valores complexos aos espalhadores
de uma célula de resolucdo espacial, um para cada combinacdo de polarizagdes transmitida e
recebida. Isso gera muito mais informagdes sobre o alvo, e constitui a sua matriz de dispersao.
Polarimetria € a ciéncia que utiliza medidas da matriz de dispersd@o de polariza¢do total para
inferir propriedades fisicas da superficie terrestre.

A matriz de dispersdo de um alvo permite as seguintes tarefas:

e (alcular a resposta do alvo a qualquer combinacdo de polarizacdes incidente e
recebida.

e Estudar as propriedades de dispersdo de diferentes superficies, e tracar gréficos
tridimensionais para facilitar a interpretacdo do seu comportamento dispersivo, as
assinaturas polarimétricas. Estes gréficos, para cada combinacdo de polarizacao
transmitida e recebida, mostram a intensidade de energia espalhada como func¢do da
orientacdo e elipticidade.

e Otimizar a polarizagdo, visando facilitar a detec¢cdo de determinado alvo, como por
exemplo navios em imagens de oceano.

Radares polarimétricos também podem facilmente medir a fase relativa entre as radiacdes
recebidas por estes quatro canais. Para um correto uso das informacdes de polarizagcdo, o radar

deve ser cuidadosamente calibrado em ganho e fase.

2.2.3 Interferometria

Um InSAR usa duas antenas separadas na dimensdo de alcance por uma pequena distancia,
ambas gravando a energia refletida de cada célula de resolug@o. A fase recebida de um radar com
apenas uma antena é completamente aleatéria e ndo contém nenhuma informagao ttil, uma vez
que o alcance até o centro de dispersao do pixel é muito maior que o comprimento de onda do
radar. Mas quando sdo realizadas duas medicOes, a fase diferencial ndo € aleatéria para os
mesmos alvos em ambos os casos. Ela € uma medida precisa da diferenca nos alcances das duas
medidas para o centro de dispersdo de cada pixel.

As duas antenas podem estar na mesma plataforma, como em SAR aerotransportados, ou os

dados podem ser adquiridos de duas diferentes varreduras com a mesma antena, como tem sido

feito tanto com radares aerotransportados quanto orbitais. Com a medida exata da diferenca de
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fase entre as duas gravacoes, pode-se calcular a diferenca de comprimento no caminho percorrido
pela energia refletida pelo alvo com uma precisdo da ordem do comprimento de onda do sinal
(centimetros para microondas). A posi¢cdo da célula de resolucgdo, incluindo sua elevagdo, pode
ser determinada, tendo como referéncia a posi¢ao das antenas em relacdo a superficie da Terra. O
interferograma da Fig. 2.5(a) mostra a diferenca de fase entre células de resolugcdo adjacentes. Os
tons de cinza representam variagdes na altura. Estas informacdes podem ser usadas para produzir

imagens tridimensionais do terreno, como mostrado na Fig. 2.5(b).

(a) Interferograma. (b) Imagem tridimensional.

Figura 2.5: Imagens do vulcdo Vestvio obtidas com um InSAR [9].

Com a interferometria pode-se também medir movimentos graduais da superficie terrestre,
como terremotos, deslocamento de geleiras, desmoronamentos e vulcdes. Para isso apenas as
obtencdes de dados com sistemas aerotransportados e repeticao de passagem sdo apropriadas, € 0

efeito da topografia deve ser removido.

2.3 Aplicacoes de SAR em Sensoriamento Remoto

Os sistemas SAR garantem informacdes confidveis e permitem a operagdo independentemente
das condi¢des climdticas e de iluminacdo solar, visto que eles tém sua prépria fonte de energia e

utilizam sinais com maiores comprimentos de onda (microondas). Portanto, seu uso tem uma
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maior importancia em regides como os tropicos, devido a presenca de maior umidade, nuvens e

chuva; e também nas regides polares, devido a pouca iluminacao solar.

As vérias aplicagdes de sistemas SAR em sensoriamento remoto incluem:

Agricultura: Classificacdo de culturas, avaliacio de suas condi¢des, estimativa de
producdo, mapeamento de caracteristicas do solo, mapeamento de praticas de
gerenciamento do solo.

Florestal: Discriminagdo de cobertura florestal, mapeamento agro-florestal,
mapeamento de desmatamentos, avaliacdo de areas de regeneragdo, acompanhamento
de queimadas, medidas de biomassa, inventdrio florestal e de espécies, protecdao
costeira e de bacias hidrograficas.

Geologia: Mapeamento geoldgico e estrutural, exploracio mineral e de
hidrocarbonetos, mapeamento e monitoramento de sedimentos, mapeamento de
desastres naturais (desmoronamentos, terremotos e vulcdes), mapeamento planetario.
Hidrologia: Mapeamento e monitoramento de regides pantanosas, estimativa da
umidade do solo, monitoramento e delineamento de massas de neve, monitoramento da
dindmica glacial, monitoramento do congelamento de rios e lagos, deteccdo e
acompanhamento de icebergs, monitoramento e mapeamento de inundagdes,
mapeamento de bacias hidrograficas, detec¢do de escoamento de canais de irrigacao.
Cobertura terrestre e uso da terra: Gerenciamento de recursos naturais, protecdo de
habitats de vida selvagem, deteccdo de expansdes e invasdes urbanas, planejamento
logistico para atividades extrativistas, delineamento de desastres.

Cartografia: Planimetria, confeccio de modelo digital de elevacdo, mapeamento
temaético e topogréfico.

Oceanografia: Identificacdo de padrdes oceanicos (correntes e padrdes regionais de
circulacdo), previsdo de tempestades, avaliagdo da fauna marinha, monitoramento da
qualidade e temperatura da 4gua, monitoracdo de derramamentos de 6leo, navegacao,

monitoramento de marés e regides costeiras.

Nota-se que as aplicacdes sao muitas, incluindo outras ndo listadas. Isso mostra a importancia

da tecnologia de sistemas SAR para o desenvolvimento econdmico e social de um pais,

principalmente de um pais de dimensdes continentais como o Brasil.
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Em sistemas SAR o angulo de incidéncia e a faixa de freqiiéncias de microondas exercem um
papel importante na defini¢do de qual a aplicacdo mais adequada para determinado sensor. A
freqiiéncia do SAR determina o tipo de informacdo a ser obtida. Um exemplo cldssico € a
obtencdo de modelos digital de superficie (Digital Surface Model - DSM) e de terreno (Digital
Terrain Model - DTM), este dltimo também chamado de modelo digital de elevacdo (Digital
Elevation Model - DEM). O primeiro € o mapeamento topogrifico de uma darea, incluindo
estruturas como construcdes urbanas e vegetacdo. Ja o segundo representa a topografia desnuda
de uma regidao, onde a imagem é processada para remog¢do de coberturas e estruturas como
construgdes urbanas e vegetacao.

Em regides de floresta, sinais na banda X sdo retroespalhados principalmente pelas copas das
arvores, enquanto sinais na banda P penetram na vegetacao e sao refletidos pelo solo, trazendo
informacao sobre a superficie subjacente (Figs. 2.6(a) e (b)). Para geracdo do DTM geralmente a
elevacdo do solo é requerida, portanto deve-se usar um SAR na banda P. Ja para geracdo do
DSM, um SAR na banda X seria mais adequado. Além disso, o uso de ambos permite a
estimativa de parametros fisicos adicionais, como biomassa e altura e densidade da cobertura
vegetal [2].

A comparacdo de dados topogrificos com o DTM gerado por SAR operante na banda P
mostra que uma boa correlacdo é obtida apenas com a polarizacio HH [10]. Em regides de
floresta as demais polarizacdes na banda P sao sensiveis a orientacdo vertical dos alvos, ou seja,
aos troncos verticais das arvores.

As Figs. 2.6(c) e (d) mostram exemplos de imagens de uma mesma regido de floresta obtidas

com SAR nas bandas X e P.
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(a) Sinal na banda X. (b) Sinal na banda P.

(d) Imagem obtida na banda P.

Figura 2.6: Penetracdo de sinais de microondas de diferentes freqii€ncias na vegetacdo. As setas
pretas representam ondas eletromagnéticas incidentes e refletidas. As imagens s@o de uma mesma
regido, em Santarém — PA [11] (Cortesia da empresa Orbisat).

2.4 Sistemas SAR Orbitais e Aerotransportados

Sistemas SAR em plataformas orbitais e aerotransportadas apresentam diferentes vantagens,
que podem favorecer o seu uso em aplicacdes especificas. Uma vantagem comum é que a
resolugdo espacial é independente da altitude da plataforma em sistemas SAR. Por outro lado, a
geometria de visada e a faixa de cobertura podem ser significativamente afetadas pela variagdo de

altitude. A Tab. 2.2 mostra um quadro comparativo entre estes dois tipos de plataformas.
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Tabela 2.2: Comparagao entre plataformas aerotransportada e orbital para sistemas SAR.

Caracteristica: SAR Aerotransportado: SAR Orbital:
Altitude Baixa, até 20 km Alta, acima de 175 km
Visada Restrita, diversas faixas de varredura Ampla, poucas faixas de
para grandes areas varredura para grandes dreas
Retorno Freqiiente e flexivel (minutos) Fixo pela 6rbita do satélite
(dias)
Cobertura Geogréafica | Varidvel segundo as necessidades do | Fixa pela 6rbita do satélite
usudrio
Linha de V6o Varidvel segundo as necessidades do | Fixa pela orbita do satélite
usudrio
Acesso Simples Complexo
Custos Operacionais Mais altos Mais baixos

Custos de Projeto e

Lancamento

Mais baixos

Mais altos

Processamento de sinal

Mais complexo (compensagdo de

movimento)

Mais simples

Exemplos

SIVAM [12], E-SAR [13], EMISAR
[14], C/X-SAR [15], AIRSAR [16],
OrbiSAR [17] e [18]

SEASAT [19], JERS-1 [20],
ALOS [21], ENVISAT [22],
ERS [23], RADARSAT-2 [24]

2.5 Especificacao de um Sistema SAR Aerotransportado Operante

na Banda P

O Brasil é um pais extenso e com grandes dreas de floresta, cada vez mais ameacadas e

comprimidas pelas fronteiras agricolas. Para protecdo e estabelecimento de uma exploracdo

sustentdvel destas dreas, torna-se fundamental conhecé-las e estuda-las, o que necessariamente

envolve atividades de cartografia e estudos da biomassa. Assim como visto anteriormente,
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sistemas SAR operantes em faixas de freqiiéncia complementares, como as bandas X e P,
representam uma 6tima solugdo tecnoldgica para estas atividades.

A Orbisat da Amazodnia SA € uma empresa brasileira de base tecnoldgica, que desenvolve e
opera radares para fins de sensoriamento remoto. Seu radar OrbiSAR [18] usa sinais nas bandas
X e P, como citado na se¢do 2.3. Uma esquematizacdo da seqiiéncia de processamento deste

sistema pode ser vista na Fig. 2.7.

,a“'
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/ \\
" [ Dados bmtos)‘
N . !

Processamento SAR
Informacdes daimageme do Terreno

Banda X BandaP
anda xlp

DSM Orto-imagem DTM

Aplicagdes 2D

Figura 2.7: Esquematico da seqiiéncia de processamento do OrbiSAR, operante nas bandas X e P
[11].

O sistema OrbiSAR, no entanto, utiliza apenas uma antena do tipo log-periddica para sinais na
banda P, radiando apenas para um lado da aeronave. Com avides que voam a maiores altitudes a
faixa imageada pelo SAR € razoavelmente larga, garantindo um bom rendimento na operagao do
radar. Mas, com aeronaves menores € que voam mais baixo, esta faixa fica mais estreita, ja que a

eficiéncia do radar € limitada pelo angulo de visada.
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Uma maneira de compensar isso pode ser usar simultaneamente duas antenas, uma de cada
lado da aeronave. Mas para tanto as antenas devem atender a algumas restricdes, sendo a
principal delas radiar pouco na direcdo Nadir (diretamente abaixo da aeronave), de forma que
exista pouco acoplamento mutuo entre as antenas. Dessa forma seria possivel fazer a varredura de
duas faixas simultaneamente da regido a ser imageada, durante o mesmo v6o. Com isso, se
poderia obter uma redugdo considerdvel nos custos operacionais do SAR.

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver uma antena de banda larga operante na
banda P que satisfaca de forma eficaz este pré-requisito. A antena deve atender as especificacoes

dadas na Tab. 2.3.

Tabela 2.3: Especificacdes para a antena de um sistema SAR aerotransportado operante na banda

P.
Tipo de Especificacao: Parametro: Valor:
Freqiiéncia central 400 MHz
Largura de Banda (em perda de 25%
retorno e ganho)
Poténcia transmitida 4 kW pico
Eletromagnética Ganho >6dB
Polarizagao HH

Padrao de Radiacdo em Elevacdao | Rejeicdo > 20 dB entre toda a
faixa de 20° a 70° em relacao a

faixa -20° a -70°

Aerodinamica e Resisténcia aerodinimica Baixa

Mecanica Resisténcia mecanica Alta

A especificacdo sobre o padrdo de radiacio em elevacdo garante que a antena, colocada

lateralmente a aeronave, ilumine muito pouco na dire¢do Nadir.
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Capitulo 3
Antenas do tipo Yagi

Neste capitulo serdo apresentadas dois tipos de antenas Yagi: a cldssica antena Yagi-Uda
(YU) e a antena Quasi-Yagi (QY), uma derivacdo mais recente e impressa da primeira. Esta
ultima tem sido muito utilizada em arranjos de antenas e sistemas de comunicacdo sem fio [5] [6]
[25]. Cada uma terd seus principais aspectos tedricos e de projeto analisados por simulacdes

numéricas e experimentos.

3.1 Antena Yagi-Uda

O projeto original e os principios operacionais desta antena foram primeiramente descritos
na década de 1920 em lingua japonesa por S. Uda [26]. Em 1928 [27] H. Yagi descreveu a
operacdo da antena em um artigo em inglés, que foi amplamente circulado e lido. Este artigo se
tornou um cléssico e foi republicado recentemente [28]. Atualmente a antena YU € a mais
comum e conhecida antena de onda propagante, sendo largamente utilizada como antena
receptora residencial de televisao. Solugdes analiticas e otimizagdes do seu desempenho t€m sido
intensamente investigados na literatura [7] [29] [30] [31]. Mais recentemente versdes impressas

da antena YU t&€m sido desenvolvidas [30] [32].

3.1.1 Aspectos Teoricos

A antena YU é formada por vdrios dipolos lineares (Fig. 3.1) que funcionam como
elementos de um arranjo. Apenas um deles € energizado diretamente através de uma linha de
transmissdo. Os demais agem como radiadores parasitas cujas correntes sdo induzidas por
acoplamento mutuo. Esta antena € projetada exclusivamente para operar como um arranjo end-
fire (com o feixe principal de radiacdo no plano dos dipolos e perpendicular a eles). Esta

particularidade € conseguida fazendo com que os elementos parasitas na direcdo do feixe ajam
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como diretores, enquanto os na dire¢io oposta ajam como refletores. Yagi chamava o conjunto de

diretores de “canal de onda”.

Y
V= Diretores
_A_
Y a8 N
— = T _’|=E
| I
LREF SREF
v X
f"'\/ &
— i
1 1
1 s 1
LDRE PlEz LDIR?_
// e S e e e
D D D
f/ R 1 2 N

Dipolo energizado
(driver)

Ve

Refletor

Figura 3.1: Configuracdo basica de uma antena Yagi-Uda.

A antena geralmente € utilizada na sua primeira freqiiéncia de ressonancia. Para se obter a
formacdo de um feixe de radiacdo end-fire, os diretores sdo um pouco menor em comprimento
que o dipolo alimentado, ou driver. Ele € tipicamente ressonante com seu comprimento
ligeiramente menor que A/2 (geralmente 0,45A a 0,49)), enquanto os diretores devem ter
comprimentos entre 0,4\L e 0,45h. Mas estes ndo devem ter necessariamente O mesmo
comprimento e/ou didmetro. O espacamento entre eles é tipicamente de 0,3A a 0,4A; e ndo é
necessariamente uniforme para projetos otimizados. J4 o comprimento do refletor deve ser um
pouco maior que o do driver. Além disso, a separacdo entre eles é ligeiramente menor que o
espacamento entre o driver e o primeiro diretor, sendo seu valor 6timo geralmente em torno de
0,25\

Como o comprimento de cada diretor € menor que o comprimento ressonante do elemento
alimentado, a impedancia de cada um € capacitiva e sua corrente avanca a forca eletromotriz
(FEM) induzida. Similarmente, as impedancias dos refletores sdao indutivas e as fases das

correntes atrasam a da FEM induzida [7] [33]. Portanto, dipolos apropriadamente espacados com
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comprimentos ligeiramente menores que o comprimento ressonante do driver (menores que A/2)
agem como diretores porque formam um arranjo com correntes aproximadamente iguais em
amplitude e com diferencas progressivas de fase iguais, que reforcam o campo do driver na
direcdo dos diretores. De modo andlogo, um elemento apropriadamente espacado com um
comprimento de A/2 ou um pouco maior age como um refletor. Na pritica a maior parte da
reflexdo € feita pelo primeiro refletor, o mais proximo do driver. Por isso normalmente apenas
um refletor € usado. Por outro lado, melhoras considerdveis de desempenho podem ser
conseguidas com mais diretores. Uma antena YU, portanto, pode ser considerada como uma
estrutura que mantém uma onda propagante, cujo desempenho € determinado pela distribui¢cdo de
corrente em cada elemento e por sua velocidade de fase.

Uma antena YU geralmente tem baixa impedancia de entrada e largura de banda em perda
de retorno relativamente estreita (em torno de 2%) [7]. Melhor desempenho nestes parametros
pode ser conseguido a custa da redu¢do no desempenho dos outros (ganho, altura de 16bulos
laterais, etc.). Um aumento na freqiiéncia de ressonancia dos diretores através da diminui¢do do
seu comprimento pode resultar em um alargamento da banda da antena em altas freqiiéncias. O
mesmo principio pode ser usado com o refletor, ou seja, diminuindo a sua freqii€éncia de
ressonancia pode-se alargar a banda da antena em baixas freqiiéncias. Novamente, isso é
conseguido a custa da reducdo no desempenho de outros parametros. O tamanho e espacamento
do refletor tém efeitos despreziveis sobre o ganho, mas grandes efeitos na razao frente-costas e na
impedancia de entrada. O comprimento e raio do driver exercem efeitos semelhantes. J4 o
tamanho e espacamento dos diretores influenciam muito o ganho, razdo frente-costas e
impedancia de entrada, sendo os elementos mais criticos da antena.

Antenas YU sdao muito comuns devido sua estrutura leve, facil de ser construida, seu baixo

custo e por fornecerem caracteristicas elétricas e de radiagdo moderadas para varias aplicacdes.

3.1.2 Projeto de uma antena YU para a banda P

Baseado no procedimento de projeto reportado em [7] e [34], foram projetadas duas antenas
YU, uma com 1 diretor e outra com 4 diretores, com a finalidade de atender as especificacdes
para o sistema SAR da secdo 2.5. O projeto foi executado com o auxilio do soffware comercial
CST Microwave Studio [35]. Para formar os dipolos foram usados tubos de aluminio de

qualidade aerondutica [36], com o mesmo raio para todos os elementos. Inicialmente o
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espacamento entre diretores também foi fixado para ambas as antenas. Mas em seguida todos os
parametros, exceto o raio dos elementos, foram otimizado para uma melhor perda de retorno e
um maior ganho, ambos em 400 MHz. A Tab. 3.1 apresenta os parametros de projeto das duas

antenas YU.

Tabela 3.1: Parametros de projeto das antenas YU projetadas para 400 MHz, em comprimento de

onda.
Parametro Antena de 1 diretor Antena de 4 diretores

a 0,0085 0,0085
SREF 0,2555 0,2023
Lger 0,4785 0,4785
Lprr 0,4400 0,4460
Lpiri 0,3880 0,3824
Lpir2 - 0,3725
Lpirs - 0,3725
Lpirs - 0,3905

Sp 0,2407 0,2217

A haste de suporte dos elementos nao foi considerada nas simulacdes. O efeito de uma haste
de suporte metdlica seria aumentar o comprimento 6timo dos elementos parasitas da antena,
proporcionalmente ao didmetro da haste [34]. Contudo uma estrutura ndo-condutora também
poderia ser usada para suportar os elementos, o que provavelmente causaria um efeito muito
menor sobre o desempenho da antena.

Um critério comumente adotado para definir a largura de banda em perda de retorno de uma
antena € a faixa em freqiiéncia onde sua perda de retorno é menor que -10 dB (S;; < -10 dB).
Nesse intervalo garante-se que pelo menos 90% da energia recebida pela alimenta¢do da antena
seja radiada.

Logo, a largura de banda em perda de retorno (BW) € dada por

_100(4, - 1) G

BW ,
fo
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onde f; e f> sdo respectivamente a freqiiéncia minima e mdxima da faixa onde S;; <-10dB, e fy é
a freqliéncia central de operacao da antena.

A Fig. 3.2(a) apresenta as curvas de perda de retorno simuladas para as antenas YU com 1 e
4 diretores. Em relacdo ao padriao de radiacdo, é esperado que a antena com 4 diretores tenha
maior ganho e diretividade que a antena com 1 diretor. Esta caracteristica pode ser verificada na

Fig. 3.2(b), que apresenta os padrdes de radiacao de ambas as antenas em 400 MHz.
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(a) Perda de retorno. (b) Padrao de radiagcao em elevagao em 400
MHz.

Figura 3.2: Simulacao das antenas YU com 1 e 4 diretores projetadas para a banda B.

As larguras de banda em perda de retorno obtidas das antenas de 1 e 4 diretores foram de
aproximadamente 8% e 10%, respectivamente. Tratam-se de valores maiores ou iguais aos
comumente encontrados [7] [30] [37] [38], mas bem menores que a largura de banda necessaria
para o sistema SAR especificado na secdo 2.5. Quanto ao padrdo de radiagdo, os ganhos sdao
maiores que o necessdrio, sendo 8,76 dB para a antena de 1 diretor e 10,58 dB para a de 4
diretores.

Das antenas simuladas, conclui-se que uma antena YU nao € adequada para o sistema SAR,

principalmente devido a estreita largura de banda.
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3.2 Antena Quasi-Yagi

Antenas planares sdo aquelas que podem ser fabricadas em um unico plano, sendo
tipicamente alimentadas por linhas de microfita, microlinha co-planar (Coplanar Stripline - CPS)
ou guia de onda co-planar (Coplanar Waveguide - CPW). Elas apresentam varias vantagens sobre
estruturas nao-planares, dentre as quais:

e Menor tamanho, peso e conseqiientemente custo.
¢ Facilidade de conformacao a diferentes contornos e formas.
e Facilidade de montagem e construc@o de arranjos.

A antena QY € uma antena planar que se baseia nos conceitos bem conhecidos da antena
YU, mas de uma forma que contorna as limitacdes dessa estrutura cldssica. Ela foi por acaso
descoberta em 1997, na tentativa de substituir uma antena de fenda estreitada por um dipolo
impresso [5] [6] [39]. Uma transi¢ao banda larga microfita-para-CPS [40] foi usada para excitar o
dipolo. Descobriu-se também que o refletor podia ser substituido pelo plano de terra truncado da
antena. A antena resultante foi entdo chamada de Quasi-Yagi, devido suas semelhancas com a
classica antena YU. No primeiro relato sobre essa nova estrutura foram apresentados uma largura
de banda em perda de retorno de 11% e um ganho de 7 dB [5]. Atualmente a antena QY € muito
usada em arranjos para diversas aplica¢des, geralmente operando em freqiiéncias acima de 1 GHz
[6] [41] [42] [43] [44]. Além disso varias modificagdes tém sido sugeridas para melhor
desempenho [25] [45] [46] [47].

3.2.1 Conceito Quasi-Yagi

Uma antena QY tem a mesma estrutura bdsica de uma antena YU: um arranjo de dipolos
com um driver, diretores e refletores. Somente o driver é alimentado, enquanto os demais sao
elementos parasitas excitados por acoplamento mutuo. Ele gera uma onda de superficie TE; com
minimo conteido TM,. O funcionamento da antena QY, portanto, baseia-se na propagacdo de
ondas de superficie no substrato, o que geralmente ¢ um problema em outras antenas planares. A
grande diferenca da antena QY em relacdo a YU € que o refletor € substituido pelo plano de terra

truncado, sob o substrato. Ele atua como um refletor ideal para o modo TE,. As ondas de
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superficie TE, também servem para acoplar fortemente os dipolos parasitas da antena, ja que eles
compartilham as mesmas polarizacdes de campo.

O comprimento do driver € o principal responsavel por centrar a largura de banda da antena
em uma freqiiéncia desejada. Ele € alimentado através de um balun impresso [40], dispositivo
que tem a fungdo de fazer a conversdo de uma linha de transmissdo desbalanceada para uma
balanceada, no caso microfita para CPS. Este balun especificamente apresenta uma grande
largura de banda, o que é um dos principais fatores que garantem a banda larga da antena QY
[48]. As saidas do balun ao driver sdo conectadas por uma CPS. Os diretores e o plano de terra
truncado tém as fungdes de direcionar o padrdo de radiacdo na direcdo end-fire e refinar o
casamento de impedancia da antena, os primeiros em altas freqiiéncias e o segundo em baixas

freqiiéncias [25]. A Fig. 3.3 mostra uma antena QY com seus principais componentes.

_/ Substrato
/

g Diretor //

Plano
de
Terra

(atras)

Figura 3.3: Antena QY e seus principais componentes.

3.2.2 Linhas de transmissao impressas

Atualmente, linhas de microfita sdo talvez a forma mais usada de linhas de transmissao de
microondas impressas devido a sua construcdo simples. Outros tipos incluem microlinhas
(striplines), CPWs, CPSs e slotlines. Circuitos de microfita sdo empregados na grande maioria

dos modernos circuitos de microondas devido a sua simplicidade, alta reprodutibilidade,
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facilidade de fabricacdo, pequenas dimensdes e adequagdo para serem incorporados a
dispositivos ativos.

Uma tipica linha de microfita é formada por um condutor sobre uma camada dielétrica (ou
substrato) com um plano de terra abaixo e ar acima, como mostrado na Fig. 3.4(a). O condutor
superior é basicamente uma fita metélica e o plano de terra é geralmente um plano metélico
continuo. Eles formam um sistema de linha de transmissdo de dois condutores: as correntes
passando pela fita condutora retornam a fonte pelo plano de terra, completando o circuito. Como
as camadas de dielétrico acima (ar) e abaixo da fita (substrato) sdo diferentes, a linha de microfita

nao € uma estrutura homogénea, ou seja, € uma linha de transmissdo desbalanceada.

(a) Visdo tridimensional, com os (b) Linhas de campo elétrico e magnético.
principais parametros.

Figura 3.4: Uma tipica linha de microfita.

A Fig. 3.4(a) apresenta os principais parametros de uma linha de microfita:
e W é alargura da linha.
e ) é aespessura do substrato.
e ¢ aespessura da metalizacdo (linha e terra).
e ¢ ¢ aconstante dielétrica do substrato.

Numa linha de microfita a onda é guiada na dire¢@o longitudinal da estrutura e os campos
associados existem no substrato e no ar, como mostrado na Fig. 3.4(b). Como a estrutura ndo é
homogénea, ela ndo pode suportar modos de propagacio TEM (Transversal Eletromagnético)
puros, que normalmente ocorrem em linhas de transmissdo. Nestes modos os campos elétrico e
magnético sdo ortogonais entre si € com a direcdo de propagacdo. Para a maioria das linhas de

microfita, no entanto, a distribui¢do de campo é muito proxima da de uma onda TEM, ou seja,
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geralmente hd componentes de campo longitudinais despreziveis. Por isso, esse seu modo
fundamental de propagacio é chamado quase-TEM [49].

As dimensdes de uma linha de microfita podem ser determinadas através de equagdes de
projeto aproximadas [50]. Estas equagdes permitem o cédlculo da impedancia caracteristica e da

constante dielétrica efetiva (¢,.), levando em conta o efeito da espessura de metalizacdo:

z, =1 ln{&Jro’ZSWe} (%gl) (3.2)
e, W, h
- 33
Zy, =%{Z +1,393+0,667ln[VZe +1,444j} U7 -3)
u;_, :%+1,25z _IHH(M_WH W<y ) (3.42)
Th | t
W, _W 125 _1+1n(2_hﬂ (W= %ﬂ) (3.4b)
h h 7xh | t
— (3.5)
N G L (3.6)
4,6@/@
K : W/ <) 3.7)
(1+1284)) 7 +0,04(1-W/) (W,
s{og)-| oo e

(+12)

onde Zy,, ¢ a impedancia caracteristica da linha de microfita e W, € a sua largura efetiva.

O termo linha co-planar refere-se as linhas de transmissdao onde todos os condutores estdo
no mesmo plano, ou seja, na superficie superior do dielétrico. Estas incluem slotlines, CPWs e
CPSs. Algumas das vantagens destes dois ultimos incluem: facilidade de uso de elementos de

circuito concentrados em paralelo ou em série, ndo ha necessidade de furos através do substrato
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para se alcancar o terra e maior flexibilidade no uso de meios de transmissdo misto. Por outro
lado, também ha desvantagens, como modos parasitas, baixa capacidade de poténcia e de
confinamento dos campos. CPSs sdo muito usadas em moduladores de dptica integrada, controle
optico de atenuadores e moduladores de microondas.

A configuragdo de uma CPS é dada na Fig. 3.5(a), consistindo de duas tiras metélicas,
geralmente de mesma largura W, sobre um substrato dielétrico. Quando as tiras t€ém a mesma
largura a linha de transmissao resultante € balanceada. O espaco entre as tiras € denotado por S. A

configuracdo de campos elétrico e magnético é mostrada na Fig. 3.5(b).

(a) Visao tridimensional, com os (b) Linhas de campo elétrico e magnético.
principais parametros.

Figura 3.5: Uma tipica CPS.

As equacgdes de projeto aproximadas para impedancia caracteristica (Zy.) € constante
dielétrica efetiva (g.) de uma CPS também sdo conhecidas [50] e s@o reproduzidas abaixo. O
efeito da espessura de metalizacdo, no entanto, s6 € levado em conta para substratos com & > 9, o

que ndo inclui os materiais usados neste trabalho.

_ 1207 K (k) (3.8)

g, -1 K(ky) K'(k) (3.9)
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K (k) 7 (0<k<0,707) (3.10a)

) Wi T

M:%m[z(prﬁ),(l_#—iﬂ (0,707 <k <1) (3.10b)

P (3.11)

b S+2w

. sinh(”%h) (3.12)
- sinh (757,

k'=\1-k’ (3.13)

3.2.3 Projeto de uma antena QY para a banda P

Uma antena QY foi projetada na tentativa de atender as especificacdes do sistema SAR da
secdo 2.5. A fibra de vidro foi escolhida como substrato, com ¢, = 4,8 e espessura de 15 mm,
principalmente devido a sua fécil aquisi¢do e baixo custo. As equagdes 3.2 a 3.13 foram usadas
para se obter as larguras iniciais dos trechos de microfita e de CPS, todas projetadas para uma
impedancia caracteristica de 50 Q.

O comprimento de onda no espago livre para fy = 400 MHz € de Ao = 750 mm. Para calcular

o comprimento de onda guiado no substrato pode-se usar a Eq. 3.14:

_ A (3.14)

onde &, € dado pela Eq. 3.5. Neste caso, portanto, tem-se 1, =396,09 mm.

Os principais parametros de projeto da antena QY geralmente assumem valores em termos
de 4, [25] [51] [52]. Normalmente o comprimento ressoante do dipolo tem o valor convencional
de 4, ou A,/2. Ja para o diretor, foi adotado metade do comprimento do driver. Para casar a linha

de alimentacdo da antena de 50 Q com as duas linhas formadoras do balun, que em paralelo
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resultam numa impedancia de 25 Q, € preciso um transformador de A/4. Trata-se de um trecho de
linha de transmissdo com comprimento de A,/4, com uma impedancia intermedidria entre as

impedancias das linhas a serem casadas. O valor desta impedancia é dado por:

Z% =.\ZZ, (3.15)

onde Z; é a impedancia de entrada e Z, ¢ a impedancia de saida do transformador. Logo, neste
caso a impedancia caracteristica do transformador serd de 35,35 Q. Novamente a largura de linha
correspondente € obtida com a Eq. 3.4.

Para a formag¢do de um dipolo com duas linhas de microfita, que constitui o driver, é
necessario uma defasagem de 180°. Com isso, se obtém um acoplamento de modo impar na CPS.
Este efeito € alcangado através do balun: o comprimento do seu lado maior deve ser tal que
garanta este defasamento de 180° entre as linhas.

Os espacamentos entre o driver e o plano de terra, e entre o driver e o diretor foram
inicialmente de A,/4 e A,/8. Foi usada uma distancia também de 4,/4 entre as extremidades das
trilhas e do substrato.

Apos a primeira simulagdo da antena no software CST Microwave Studio [35], vérios de
seus parametros foram otimizados, visando principalmente obter uma largura de banda que
englobe a faixa 350 a 450 MHz. E interessante notar que foi conseguido um resultado melhor,
principalmente em relagdo a largura de banda em perda de retorno (analisada em seguida), com
um driver de comprimento intermedidrio entre 4, ou 4,/2, como também relatado em [52].

A Fig. 3.6 mostra os parametros de projeto da antena QY otimizada e a Tab. 3.2 apresenta
seus valores. Todos os chanfros sdo a 45°. A espessura de cobre utilizado para as trilhas e para o

terra foi de 17,5 pm.
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Figura 3.6: Parametros de projeto da antena QY otimizada para a banda P.

Tabela 3.2: Valores dos parametros de projeto da antena QY otimizada para a banda P.

Parametro

Valor (mm) Parametro Valor (mm)

Wsus 490,112 Lpr 146,034
Lsus 589,815 Lpri 141,034
LrERRA 288,277 Lariv 74,267

Ss 99,022 Lcu 53,982

Su 99,022 Lrra 99,022
Sces 10 Lz 112,02
Spir 49,511 Lz 98,23
WL 26,991 Lgs3 30,361
Weps 14,251 Lp4 15,323
WrLa 46,401 Lgs 30,645
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3.2.4 Caracteristicas da antena

Para validar os resultados de simulacdo, foi construido um protétipo da antena QY

otimizada. A Fig. 3.7 apresenta este prototipo construido.

Figura 3.7: Protétipo construido da antena QY otimizada operante na banda P.

A Fig. 3.8 contém as curvas de perda de retorno obtidas via simula¢do e medidas, além das
curvas de impedancia resultantes de simulacdo. As medidas foram feitas utilizando o analisador
vetorial de redes Hewlett Packard 8702B, no Laboratério de Pesquisas em Comunicagdes Opticas
e em Microondas (LAPCOM) do Departamento de Microondas e Optica (DMO), da Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) da UNICAMP. Nota-se que a banda em perda
de retorno medida € mais larga e levemente deslocada para altas freqiiéncias. Além disso, hd um
descasamento maior na banda, mas que ndo compromete a antena, ji que os valores de Sj;
permanecem abaixo de -11,5 dB. O conector instalado na antena pode ser responsdvel por essas

diferencas. A antena simulada usou uma alimentagao ideal.
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Figura 3.8: Resultados da antena QY otimizada operante na banda P.

A Fig. 3.9 mostra o padrao de radiagdo obtido com a antena QY simulada, em polarizacdes
paralela (co-polarizacdo) e cruzada, nas freqiiéncias limites e central (350, 400 e 450 MHz) da
faixa de interesse para o sistema SAR especificado na sec¢do 2.5. Nota-se claramente que a antena
€ linearmente polarizada, com a predominancia do campo elétrico paralelo ao driver e o campo
magnético perpendicular a ele. Fica claro também o bem definido padrio de radiacdo end-fire da
antena, em ambos os planos de Elevacdo e Azimute. A Fig. 3.9(d) também mostra o padrio de

radiacdo tridimensional de ganho total em 400 MHz.
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Figura 3.9: Padrdo de radia¢do simulado da antena QY otimizada.

Para medir o padrdo de radiacdo foi utilizado o enlace de microondas do LAPCOM. A Fig.

3.10 apresenta a configuracdo utilizada, além do proprio enlace. Percebe-se que ndo se trata de

uma situacdo ideal, pois ha varios obsticulos no ambiente, tais como arvores, carros e prédios,

que podem causar multiplas reflexdes na radia¢do e ocasionar erros de medida. O ambiente visto

pela antena em um sistema SAR aerotransportado € muito mais aberto e livre de obstaculos.
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Uma antena transmissora do tipo log-periddica de dupla polarizagdo, com faixa de operacao
de 350 a 450 MHz e ganho de 7 dBi, foi colocada no terraco do bloco E da FEEC, como visto na
Fig. 3.10(a). Ela é ligada ao LAPCOM através de cabos coaxiais de baixa atenuacdo. A antena
QY em teste € usada como receptora, e foi posicionada sobre o eixo de um servomecanismo no
alto de uma torre, conforme a Fig. 3.10(c). Apesar dos varios obstdculos presentes no ambiente
do enlace, garante-se uma linha de visada direta entre as antenas. O servomecanismo faz entdo a
antena QY girar 360°, de 2 em 2 graus. A antena foi colocada em posi¢des perpendiculares para
as medicoes do padrdo de radiacdo em elevacdo e em azimute.

O controle desse procedimento de medida € feito dentro do LAPCOM, através de um
programa feito em Labview. A Fig. 3.10(b) mostra os equipamentos utilizados pelo enlace dentro
do laboratério, incluindo gerador, amplificador, cabos e analisador de espectro.

Os padrdes de radiacdo em co-polarizagao normalizados simulado e medido, obtidos nas
freqiiéncias limites e central (350, 400 e 450 MHz) da faixa de interesse para o sistema SAR
especificado na secdo 2.5, sdo mostrados na Fig. 3.11. De um modo geral o padrao medido é
menos diretivo e apresenta l6bulos laterais mais altos, principalmente em azimute. Uma possivel
justificativa para esse resultado seria a influéncia do suporte montado no servomecanismo para
fixar a antena. O eixo de rotagdo também ndo coincidiu com os eixos centrais da antena, o que
também pode ter degradado o padrao medido. Além disso, o préprio enlace pode ser prejudicial
gerando muitas reflexdes no sinal, devido a presenca de prédios, arvores e até um container
metdlico nas proximidades, como mostrado na Fig. 3.12. Uma medida precisa dos padrdes de
radiagdo poderia ser obtida em uma camera anecdica, imune destas interferéncias

eletromagnéticas.
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(a) Antena transmissora no terraco do (b) Equipamentos utilizados dentro do
bloco E da FEEC. laboratoério.

(c) Antena QY em teste no alto da torre de recepcao.

Figura 3.10: Enlace de microondas do LAPCOM utilizados para as medidas de padrao de
radiacao.
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Figura 3.11: Padrdo de radiagdo em co-polarizacdo normalizado simulado e medido da antena
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Figura 3.12: Vista da antena transmissora a partir da posi¢do da antena receptora no enlace de
microondas do LAPCOM.
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A curva de ganho simulado em func¢do da freqii€ncia para antena QY otimizada € dada na
Fig. 3.13. Nota-se uma variacdo de mais de 1 dB ao longo da faixa 350 a 450 MHz. Assim como
esperado, maiores ganhos ocorrem em maiores freqiiéncias. O ganho simulado em 400 MHz foi

de aproximadamente 5,5 dB.

Ganho
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6,2

6,0
o 5,8
- .

56 /

5,4 /

5.2 /
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350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
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Figura 3.13: Ganho simulado da antena QY otimizada em funcao da freqii€ncia.

Concluindo, provavelmente a maior vantagem da antena QY seja o grande aumento na
largura de banda em relacdo as outras antenas planares e a prépria antena YU. Além disso, ela
mantém boas caracteristicas de radiacdo em toda a sua banda operante. Isso confirma o fato de
que uma antena QY combina as melhores caracteristicas de antenas planares tradicionais, sem
comprometer nenhum outro parametro importante [6].

Apesar de o padriao de radiacdo da antena QY projetada nao satisfazer totalmente as
especificacdes da secdo 2.5, a grande largura de banda apresentada por ela torna-a um elemento
interessante para o projeto. Ajustes no padrdo de radiacio possivelmente podem ser obtidos com
mais diretores ou até mesmo através de arranjos. Além disso, a interacdo da antena com a

fuselagem de uma aeronave também deve ser analisada.
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Capitulo 4
Desenvolvimento de novas antenas Yagi

Este capitulo visa o desenvolvimento de novas antenas Yagi baseadas na antena QY
operante na banda P proposta no capitulo 3. O objetivo destas novas antenas € atender as
especificagdes do sistema SAR proposto na se¢do 2.5. Inicialmente a interacdo da antena QY
com a fuselagem de uma aeronave serd estudada. Em seguida um conjunto de modificacdes serd
proposto e analisado, incluindo dobras, cortes e a adicdo de diretores, o que resultard em uma

antena menos protuberante para fora da aeronave.

4.1 Interacao da antena com a fuselagem da aeronave

A fuselagem de uma aeronave, por ser um grande objeto metélico, exerce um efeito
significativo sobre a radiacdo de uma antena a ela fixada. No caso de uma antena relativamente
pequena e externa a aeronave, a fuselagem provavelmente age como um grande plano refletor
para a radiacdo. Portanto esta caracteristica deve ser criteriosamente considerada no projeto da
antena para um sistema SAR.

Para analisar os efeitos da fuselagem de uma aeronave sobre a antena QY projetada,
desenhamos um corte aproximado de uma fuselagem do avido modelo Seneca [53] no software
de simulacdo CST Microwave Studio [35]. O modelo representa a regido traseira e sob a asa do
avido, onde seria um bom lugar para o posicionamento de uma antena de um sistema SAR. Este
avido € o bimotor a pistdo mais vendido no mundo, que pode facilmente ser usado para
sensoriamento remoto aerotransportado. A antena QY foi entdo colocada adjacente a este modelo
de fuselagem para simulacdo, a uma distancia de 90 cm da face inferior, como se estivesse
posicionada externamente a aeronave. Devido a dificuldades de montagem mecanica, ndao foram
feitas medidas do conjunto protétipo da antena QY e modelo fisico de fuselagem. Apenas uma

andlise via simulacgdes foi realizada. O conjunto antena e fuselagem pode ser visto na Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Antena QY posicionada no modelo de um corte da fuselagem do avido Seneca.
Modelo utilizado nas simulagdes.

A Fig. 4.2 apresenta as curvas de perda de retorno e impedancia obtidas para a antena QY
com fuselagem. Comparando seus resultados com os da antena QY sem fuselagem (Fig. 3.8),
nota-se que a banda em perda de retorno permanece praticamente a mesma. Apesar disso, o nivel
médio do S;; na banda passa de -20 dB para -15 dB. As curvas de impedancia apresentam

diferengas despreziveis.
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Figura 4.2: Resultados simulados do conjunto antena QY e fuselagem.

A Fig. 4.3 mostra o padrao de radiacdo obtido com simulagdo do conjunto antena QY e
fuselagem, nas freqii€éncias 350, 400 e 450 MHz. A polarizacdo permanece a mesma e o padrao

end-fire de radiacao é mantido.

A Fig. 4.4 mostra as curvas de rejei¢do entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° no padrdo de

radiagdo em elevacdo, para 5 freqii€ncias entre 350 e 450 MHz. Os pontos nas curvas sdo obtidos

através da seguinte expressao:

R(0)=G,-G,, (4.1)

onde Gy € o valor de ganho na posi¢do 6 em elevacgao.
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Figura 4.3: Padrdo de radiacdo simulado do conjunto antena QY e fuselagem.
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Figura 4.4: Curvas de rejei¢do simuladas entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° no padrao de
radiagcdo em elevagdo da antena QY com fuselagem.

A rejeicao € maior que 20 dB apenas para angulos maiores que 30°. Isso representa pontos
mais distantes da aeronave. Uma maior rejeicdo a 20° de Nadir ainda deve ser alcancada para
atender as especificacOes da secdo 2.5.

A Fig. 4.5 apresenta o padrdo de radiacio em 400 MHz em coordenadas cartesianas da
antena QY com e sem fuselagem, para uma melhor comparac¢do. Nota-se um claro efeito da
fuselagem de diminuir a radiacdo principalmente entre -90° e 0°, além de aumentar o ganho entre
20° e 50°. Ela age como um plano refletor, causando uma assimetria na radiacdo da antena. Esse

comportamento € interessante para o padrao de radia¢do buscado.
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Padrao de Radiacdo em Elevacao - 400 MHz
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Figura 4.5: Padrdo de radiacdo em elevacdo simulado da antena QY com e sem fuselagem.

Em seguida, para melhor entender o efeito da fuselagem sobre a radiacdo em elevagdo da
antena, alguns parametros foram variados: distdncia entre a antena e a fuselagem (d), altura da
posicdo da antena na fuselagem (%) e inclinacdo da antena em relagdo a fuselagem (6). O padréo
de radiagdo em elevacdo do conjunto é a especificacdo de projeto mais critica, pois pode
viabilizar ou ndo o uso de duas antenas simultaneamente na mesma aeronave. A Fig. 4.6 mostra

esses parametros e os efeitos de diferentes valores sobre o padrdo de radiacio em elevacdo do

conjunto em 400 MHz, obtidos via simulagdo.
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Figura 4.6: Conjunto antena QY e fuselagem. Parametros analisados e padrdo de radiagdo em
elevacdo simulado em 400 MHz.

Percebe-se claramente que 6 é o parametro com maior influéncia sobre o padrao de radiagdo
em elevacdo. Com uma maior inclina¢do da antena o ganho aumenta, mas mais energia € radiada
para baixo da fuselagem. Em relacdo a altura da antena na fuselagem, quanto mais proxima a
antena estiver do piso da aeronave, mais largo fica o padrao em elevacdo e também mais radiacao
vai para baixo da fuselagem. O parametro menos influente € a distancia entre antena e fuselagem,

que alarga ligeiramente o padrao em elevacdo a medida que é aumentada. Tudo isso indica que o
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posicionamento da antena externamente a aeronave deve ser cuidadosamente escolhido, ja que a
fuselagem tem uma grande influéncia sobre sua radiacgao.

A Fig. 4.7 mostra a curva simulada de ganho em func¢ao da freqiiéncia para a antena QY e
fuselagem. Comparando com o ganho da antena QY sem fuselagem (Fig. 3.12), nota-se que de
modo geral o ganho em baixas freqii€ncias € maior, enquanto o ganho em altas freqiiéncias é

menor. O valor médio, no entanto, € semelhante.

Ganho
6,2 -

6,0

(dB)

58 ]

5,6 T T T
360 380 400 420 440

Frequéncia (MHz)

Figura 4.7: Ganho simulado da antena QY com fuselagem em funcdo da freqiiéncia.

Fica evidente que a antena QY para a banda P é relativamente grande, comparada a
aeronave. Provavelmente no caso real do conjunto antena e aeronave devem surgir problemas
mecanicos e aerodinamicos. Isso compromete, portanto, o uso de uma antena QY normal no
sistema SAR aerotransportado especificado. Além disso, as caracteristicas elétricas e de radiacdo
da antena, apesar de serem relativamente boas, ndo atendem completamente as especificacdes da
secdo 2.5, principalmente no que diz respeito ao formato do padrdo de radiacdo. Um aumento no
numero de diretores ou a formagao de um arranjo com outras antenas possivelmente aumentaria o
ganho e diretividade, mas certamente aumentaria os problemas de mecanica e aerodindmica.

Para diminuir as dimensdes da antena poderia ser usado um substrato com maior constante

dielétrica, como geralmente € feito com antenas de microfita. No caso da antena QY, esta
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estratégia diminuiria a espessura do substrato, a largura das trilhas e a resisténcia mecanica da
estrutura. Contudo, ndo alteraria significativamente o comprimento e largura da antena.
A seguir, um primeiro conjunto de alteracdes na antena QY original é sugerido para a

obtencdo de uma antena compativel com o sistema SAR especificado.

4.2 Primeira antena Yagi modificada

A Fig. 4.8(a) apresenta a primeira antena Yagi modificada. Para encurtar o trecho da antena
perpendicular a fuselagem, o balun foi dobrado pra cima a 90°. Isso implica em uma diminui¢do
do comprimento total da antena e facilita sua fixacdao na fuselagem. Idealmente o balun poderia
aderir completamente a fuselagem, adquirindo a sua forma curva, mas isso dificultaria a
modelagem.

O substrato em torno da CPS foi reduzido para diminuir o peso da estrutura. J4 que o
comprimento da antena foi diminuido, um segundo diretor foi adicionado para aumentar o ganho
e a diretividade. Além disso, os diretores foram inclinados em relacdo ao driver, na intencdo de
direcionar melhor o padrao de radiacao em elevacdo, atendendo as especificacdes da secdo 2.5.

Com todas estas alteracdes obviamente a antena deixou de ser plana, perdendo as vantagens
deste tipo de antena. Mas devido ao tamanho que a antena QY normal na banda P apresentou,
estas vantagens ja ndo estavam mais presentes. O remodelamento tornou a antena em uma
estrutura tridimensional mais complexa, mas isso € compensado por sua maior adaptacdo a
aplicacdo de um SAR aerotransportado.

Em seguida novas otimizagdes foram realizadas utilizando o software CST Microwave
Studio [35], j4 considerando a presenca da fuselagem modelada. A interacdo com a aeronave
forcou um afastamento maior entre driver e fuselagem para a manuten¢do de uma boa largura de
banda em perda de retorno. Finalmente, chegou-se a antena QY modificada mostrada na Fig.
4.8(a). Um protétipo foi também construido (Fig. 4.8(b)). Todas as dimensdes da antena sdo

apresentadas no Apéndice 1.
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(a) Modelo proposto. (b) Protétipo construido.

Figura 4.8: Primeira antena QY modificada para a banda P.

O mesmo modelo fisico de um corte da fuselagem de um avido Seneca usado anteriormente
e o mesmo setup da secdo 3.2.3 foram utilizados para caracterizar esta nova antena. A Fig. 4.9
mostra as curvas de perda de retorno simulada e medida, além da curva de impedancia de
entrada, para a primeira antena Yagi modificada.

A Fig. 4.9 mostra que a banda medida estd deslocada para baixas freqiiéncias em relacdo ao
resultado simulado. Além disso, nota-se uma grande diferenca entre as curvas simulada e medida,
com uma inesperada perda de retorno medida na banda P. Ha duas razdes provdaveis para isso. A
primeira razdo seria a imprecisdo no valor do ¢, do substrato usado no protétipo. De acordo com
o fabricante, o valor do &, pode variar entre 4,2 e 5,6. Além disso, as otimizagdes anteriores
implicaram em um substrato um pouco mais espesso, com 18,192 mm. Visto que ndo se
conseguiu comprar um substrato com esta espessura especifica, foram usadas 3 camadas de fibra
de vidro coladas: uma de 15 mm e duas de 1,6 mm. Com isso, se &, variar aleatoriamente de uma
camada para outra, a perda de retorno resultante da antena pode ser completamente imprevisivel.
A segunda razdo poderia ser as proprias descontinuidades entre as camadas de substrato e a cola

usada para uni-las, cujas propriedades elétricas poderiam também mudar o ¢, resultante.
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Perda de Retorno
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Figura 4.9: Primeira antena Yagi modificada com substrato de ¢, = 4,8. Perda de retorno
simulada e medida.

A Fig. 4.10 apresenta curvas de perda de retorno simuladas obtidas com diferentes valores
de ¢, para o substrato. Ha diferencas significativas entre as curvas, o que confirma a ji esperada

significativa influéncia do ¢, sobre a perda de retorno.

Perda de Retorno

254 | —e—epsr=4,5
—a—epsr=4,8
—e—epsr=5,1
—e—epsr=54

epsr ‘= 5,6

— V|
|

-35 . I . . .
200 300 400 500 600
Frequéncia (MHz)

Figura 4.10: Perda de retorno simulada da primeira antena Yagi modificada com substratos de
diferentes ¢,.
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Apesar disso, a curva de perda de retorno medida esteve abaixo de -6 dB em praticamente
toda a faixa entre 300 e 500 MHz e uma largura de banda simulada maior que 50% foi obtida
com um substrato de g, = 4,2.

A Fig. 4.11 mostra o padrio de radiagdo da antena simulada com o modelo de fuselagem,
nas freqiiéncias da faixa de interesse para o sistema SAR especificado na secdo 2.5. J4 a Fig. 4.12

mostra o padrdo de radiacido em elevacdo medido e simulado, em coordenadas cartesianas.
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Figura 4.11: Padrao de radiacdo simulado do conjunto primeira antena Yagi modificada e
fuselagem.
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Figura 4.12: Padrdo de radia¢do em elevagdo normalizado medido e simulado do conjunto
primeira antena Yagi modificada e fuselagem.

As curvas medidas neste caso apresentam uma boa concordancia com as simulagdes,
principalmente em 400 MHz. No periodo destas medidas o container metalico, mostrado na Fig.
3.12, ndo estava presente. No entanto, em todos os casos os 16bulos laterais apresentaram niveis

mais altos.
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A Fig. 4.13 apresenta as curvas de rejei¢do, obtidas do padrdo de radiacdo em elevacdo
simulado e medido. Percebe-se que os padrdes de radiacio medidos sdo piores em termos da
rejeicdo na faixa desejada. Apenas em 400 MHz obtiveram-se valores maiores que 20 dB. Por
outro lado, as curvas de simulag¢do apresentaram resultados razodveis para 400 e 450 MHz, com

niveis de rejeicdo maiores que 20 dB ja a 25° de Nadir.
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Figura 4.13: Curvas de rejeicao entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° no padrao de radiagdo em
elevacdo da primeira antena Yagi modificada e fuselagem.

A Fig. 4.14 mostra a curva simulada de ganho em func¢ao da freqiiéncia para a primeira
antena Yagi modificada com o modelo de fuselagem. Nota-se um aumento constante do ganho
com a freqiiéncia, com uma variacao de aproximadamente 1,3 dB entre 350 e 450 MHz. O ganho

maximo obtido foi cerca de 8,9 dB em 450 MHz.
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Figura 4.14: Ganho simulado da primeira antena Yagi modificada em funcio da freqiiéncia.

O ganho da primeira antena Yagi modificada foi estimado a partir da equacdo de

transmissao de Friis, que relaciona a poténcia recebida a transmitida entre duas antenas separadas

o 2 . . . ~
por uma distancia R > 2D A, onde D é a maior dimensdo de ambas as antenas [7]. No caso do

enlace de microondas, o ganho da antena receptora (G,) pode ser escrito através da equagdo de

Friis ja com a freqiiéncia (f) em MHz, distincia (d) em metros e os demais parametros dB [54]:

G, =P —P+20log(d.f)-G -G, +a—-27,6 (4.2)

A Tab. 4.1 apresenta estes parametros e seus valores, para 400 MHz quando o parametro for
dependente da freqii€éncia. Nesta freqii€ncia obteve-se ganho de 7,44 dB com a Eq. 4.2 e os
valores na Tab. 4.1. A diferenca de 1 dB do ganho simulado mostra uma concordancia razoavel

entre os resultados.
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Tabela 4.1: Parametros da equacio de Friis usados para estimativa do ganho da antena receptora
no enlace de microondas.

Parametro: Valor:
P, - Poténcia méxima recebida pela antena sendo medida -14,4 dBm
P, - Poténcia maxima transmitida 0 dBm

a - Perdas de cabos e conectores do enlace 9,991 dB
G, - Ganho total dos amplificadores do enlace 47,3 dB
G; - Ganho da antena transmissora 7 dBi

d - Distancia entre as antenas transmissora e receptora 70,06 m

Apesar da maior adaptacdo da antena a aeronave, ainda nao se trata de uma situagdo 6tima.
Mesmo com a remocdo de parte do substrato em torno da CPS, a primeira antena Yagi
modificada permanece relativamente pesada e a estrutura ainda pode gerar um arrasto

aerodinamico consideravel.

A seguir, um novo conjunto de alteracdes serd testado, com o objetivo de melhorar ainda

mais a antena e finalmente atender as especificacdes do sistema SAR.
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Capitulo 5
Antena Yagi Tridimensional para sistemas SAR

Este capitulo tratard do desenvolvimento da antena Y3D para sistemas SAR. Um segundo
grupo de modificacdes serd apresentado, envolvendo alteracdes no balun e a substitui¢ao da CPS,
driver e diretores por tubos de metal suspensos no ar. A antena final deverd satisfazer os pré-
requisitos eletromagnético, mecanico e aerodinamico para uma possivel homologagdo do sistema

SAR especificado na secdo 2.5.

5.1 Desenvolvimento da Antena

A quantidade de substrato usada para construir o balun foi otimizada com a finalidade de
diminuir o peso da antena. Para isso, além de diminuir as bordas de substrato, o lado maior do
balun, responsavel pelo defasamento de 180°entre as linhas, foi dobrado para permanecer
paralelo a linha de microfita alimentadora. Além disso, para diminuir ainda mais o peso da
estrutura e evitar problemas relacionados a qualidade do substrato, optamos por trocar o substrato
de fibra de vidro pelo DiClad 880 [55], com 1,5748 mm de espessura e ¢, = 2,2. Isso implica em
uma diminui¢do da largura das trilhas, para manter a mesma impedancia caracteristica, o que
também diminui ainda mais a largura de substrato necessaria. O balun resultante apds estas
modificagdes pode ser visto na Fig. 5.1. Algumas otimizagdes apenas do balun foram realizadas

até se chegar aos parametros S dados na Fig. 5.2.
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Figura 5.1: Balun impresso apds modificacdes para reducio de tamanho e peso.
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Figura 5.2: Parametros S do novo balun impresso. a) Parametros S. b)

Da curva de perda de retorno na Fig. 5.2(a) nota-se que a larga banda foi mantida. Ja a Fig.
5.2(b) mostra que as saidas do balun em 400 MHz estio defasadas de 180°, como necessario para
a alimentacdo do driver da antena. Esta defasagem, no entanto, sofre uma reducdo de 20° nas
extremidades da banda de interesse para o sistema SAR especificado na sec@o 2.5 (350 e 450

MHz). A Fig. 5.3 mostra a amplitude da corrente superficial na face das trilhas do balun em
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contato com o dielétrico, simulada em 400 MHz. Nota-se claramente a defasagem de 180° na

saida do balun, com uma meia onda no seu trecho mais longo.
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Figura 5.3: Amplitude da corrente elétrica superficial na face das trilhas do balun em contato com
o dielétrico.

O balun colado externamente a fuselagem € uma boa solugdo para encurtar a antena
horizontalmente. Mas ele pode funcionar como um elemento eletromagnético parasita e interferir
no padrdao de radiacdo da antena. A dobra em 90° na CPS também pode radiar energia. Para
eliminar esta possivel fonte de problemas, decidiu-se colocar o balun horizontalmente no lado
interno da aeronave, envolto por uma caixa metdlica. Contudo com a antena atual isso implicaria
em furos de dimensdes razodveis na fuselagem da aeronave, por onde a CPS passaria para que o
driver e diretores permanecessem externos. Além disso, a montagem da antena na aeronave seria
mais dificil e menos pratico.

Para manter a idéia de colocar o balun dentro da aeronave, decidimos mudar a parte
radiante da antena (CPS, driver e diretores), retornando a uma estrutura mais semelhante a antena
YU original. Essas trilhas foram substituidas por tubos de metal suspensos no ar, eliminando
desta maneira o substrato desta parte da antena. Isso gera vdrias vantagens: reducdo do peso,
menos arrasto aerodinamico, menor furo na fuselagem e aumento das chances de sucesso na
homologa¢do de um conjunto antena e aeronave. A substituicio da CPS por tubos, juntamente
com o uso de tubos de suficiente resisténcia mecénica, pode garantir a estabilidade da estrutura

da antena. Esta solucdo também pode facilitar a montagem da antena na aeronave. A antena seria
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dividida em partes interna e externa a fuselagem, que poderiam ser separadas quando
conveniente.

Neste ponto, poderia se pensar em fazer com que toda a antena, incluindo o balun, deixasse
de ser impressa. Outros baluns poderiam ser utilizados na alimentagdo dos tubos [7]. Mas com
isso se perderia a grande vantagem deste balun impresso: a sua grande largura de banda em perda
de retorno. Por isso preferimos manté-lo. Porém, isso implica em outro problema: a transi¢ao
entre a saida do balun impresso e os tubos. A melhor solu¢do encontrada foi colocar o balun na
posicdo vertical novamente, agora para baixo e com as trilhas voltadas para o lado interno da
aeronave e fazer com que os tubos atravessem o substrato por trds até serem unidos as trilhas da
saida do balun. Entretanto, esta perfuracdo do substrato pelos tubos foi feita em uma extensdo do
dielétrico, sem o plano terra. A distancia entre os tubos e a borda do plano terra pode ser ajustada
para um melhor casamento de impedancias. Na face interna, as trilhas da saida do balun sdo
estendida até os tubos, com largura igual o didmetro deles. A Fig. 5.4 mostra essa transi¢ao

resultante desenhada no simulador.

(a) Vista das trilhas do balun. (b) Vista do plano terra do balun.

Figura 5.4: Transicdo entre a saida do balun impresso e os tubos alimentadores do driver. O furo
no dielétrico foi feito para fixacdo com parafuso M3.
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Finalmente, foram adicionados mais 2 diretores a antena, para aumentar o ganho e
diretividade. Novamente, a inclinacdo dos diretores em relacdo ao driver foi fundamental para
direcionar o ganho maximo do padrio de radiagio em elevacio. E interessante notar que o uso de
inclinagdes progressivas nos diretores produz bons efeitos, como serd analisado na secdo
seguinte. Esta idéia foi a principal reivindicacdo de uma patente depositada no Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (“Conjunto Radiante Tridimensional Assimétrico”, Pat Req
0000220803828818).

A Fig. 5.5 mostra a nova antena Y3D. A estrutura de sustentacdo dos diretores nio é
mostrada. Percebe-se que a estrutura resultante mantém ao mesmo tempo caracteristicas de
antenas YU (dipolos na forma de tubos de metal) e QY (balun impresso). Trata-se portanto de

uma nova antena do tipo Yagi: Yagi Tridimensional.

Direlore®

(a) Modelo de fuselagem e caixa (b) Sem fuselagem e caixa metalica.
metalica em torno do balun usados
nas simulacdes.

Figura 5.5: Antena Y3D.
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5.2 Analise de parametros

Simulacdes eletromagnéticas foram realizadas com a finalidade de apresentar as
caracteristicas da nova antena proposta. Os valores dos principais parametros de projeto da
antena Y3D foram variados, com o objetivo de identificar e investigar seus efeitos sobre o

desempenho da antena. A Tab. 5.1 mostra seus valores iniciais.

Tabela 5.1: Parametros de projeto analisados da antena Y3D e seus valores iniciais.

Parametro Valor
Lpriver Comprimento do driver 512,661 mm
Lpiri Comprimento do primeiro diretor 271,894 mm
Lpir> Comprimento do segundo diretor 244,705 mm
Lpir;3 Comprimento do terceiro diretor 220,234 mm
Lpirs Comprimento do quarto diretor 198,211 mm
nlLpir Razao entre os comprimentos de diretores adjacentes 0,9
Spir Distancia entre diretores e entre o driver e o primeiro diretor 44,657 mm
Wp Diametro do driver e diretores 12,7 mm
WiiNHA Diametro dos tubos de alimentacgdo do driver 7,94 mm
SLINHA Distancia entre os tubos de alimentacdo do driver 7,661 mm
Sor Distancia entre o driver e a fuselagem 205,898 mm
H Altura da antena na fuselagem (em relac@o ao piso da aeronave) 90 cm
Apiri Inclinagdo do primeiro diretor em relagao ao driver 0°
Apir Inclinagdo adicional progressiva de cada diretor em relacdo a 0°
inclinacdo do anterior

5.2.1 Comprimento do driver (Lprrver)

A Fig. 5.6 mostra as curvas de perda de retorno e o padrdo de radiagdo em elevagdo da
antena Y3D para diferentes valores de Lpgiver. O comprimento do driver, como em qualquer
dipolo, desloca sua freqiiéncia de ressondncia e com isso desloca também a banda em perda de

retorno da antena. No entanto, em uma antena do tipo Yagi se o comprimento do driver variar
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sem um correspondente ajuste nos diretores surgird também um descasamento de impedancia de
entrada da antena. Por outro lado, o padrdao de radiagdo em elevacdo ndo é muito sensivel ao

comprimento do driver.

Perda de Retomo Padréo de Radiacao em Elevacao
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(a) Perda de retorno. (b) Padrao de radiagcdo em elevacdo em
400 MHz.

Figura 5.6: Anélise da antena Y3D em funcdo de Lpgsver.

A Fig. 5.7 apresenta os resultados obtidos com diferentes valores para Lpgiver, mantendo-se
a mesma propor¢do entre Lpriver € Lpiri, € conseqilentemente entre o primeiro e os demais
diretores. Nota-se na curva de perda de retorno a predominancia de um deslocamento da banda ao
invés de um descasamento de impedancia de entrada. Isso mostra que a relacdo entre os
comprimentos dos diretores e o do driver estd estreitamente ligada a largura de banda em perda
de retorno. O padrdo de radiagdo em elevacao, por outro lado, ndo sofre grandes altera¢des, como

visto na Fig. 5.7(b).
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Perda de Retorno Padrao de Radiacao em Elevacao
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Figura 5.7: Anélise da antena Y3D em funcdo de Lpgsver, mantendo a mesma propor¢do entre o
comprimento do driver e diretores.

5.2.2 Numero de diretores

A Fig. 5.8 ilustra o desempenho da antena Y3D em fun¢do do nimero de diretores. Mais
diretores, de maneira geral, aumenta a banda em perda de retorno da antena em altas freqii€ncias.
No padrao de radiacdo em elevagdo, nota-se um aumento no ganho e na diretividade. Apesar
disso, este aumento no ganho ndo foi tdo substancial quanto na antena YU devido a presencga da

fuselagem.
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Perda de Retorno Padrao de Radiacao em Elevacao
0- 10t|
I , :
i
] & W /f 0 4
-10 " (BN !
' N e 1 ¢
DAY SR W S 5
—~ \ g “ ) |
@ . ‘k\x Vel Iy \ | ) J":;#
9 20 >ie \ 15
= N/ 1 \ ’\ \u [ .8 g /
@ s Wed Y el § 20 : g
- WaARERY o} ] : Y |
1 .R:V’ | / ‘\ \“ -25 ** A *
304 ; L L ] ; o/ -
—=— 1 diretor \\J‘ sl 30 *% w \f —=—ldiretor |
—e— 2 diretores d || ] 1 —e— 2 diretores
-35+| —a— 3 diretores I -35 4—3diretores -
—+— 4 diretores ¢ 1 —+— 4 diretores
40 +—————— . . . y — -40 - y y y y —
200 250 300 350 400 450 500 550 600 150 -100  -50 0 50 100 150
Frequéncia (MHz) Elevacéo (graus)
(a) Perda de retorno. (b) Padrao de radiacdo em elevacao em
400 MHz.

Figura 5.8: Andlise da antena Y3D em fun¢do do nimero de diretores.

5.2.3 Comprimento dos diretores (LDIRb LDIRZ; LDIR3: LDIR4 e nLDIR)

Um maior comprimento dos diretores, mantendo a mesma proporcao entre eles, aumenta o
ganho da antena. Um maior ndmero de diretores também aumenta o seu ganho. Na antena Y3D a
razdo entre os comprimentos do segundo e do primeiro diretor foi fixada em um valor nLpg. Os
demais diretores também seguem a mesma regra em relagdo ao diretor anterior, resultando em
diretores de comprimentos progressivamente menores. Variando o valor de nLppg pode-se
perceber o efeito do comprimento dos diretores sobre o ganho. Exceto no caso nlLpg = I, valores
menores para nLp deslocam a banda em perda de retorno para baixas freqii€ncias e diminuem-

na em altas freqii€éncias, como mostrado na Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Anélise da antena Y3D em funcdo de nLpj.

O comprimento do primeiro diretor (Lpsg;) tem um papel importante na perda de retorno da
antena, mantendo a razdo nLpg = 0,9 entre os diretores ou nao, como visto na Fig. 5.10(a) e (c).
No padrio de radiacdo em elevagcdo, um aumento de Lp; gera pequenas variagdes na posicao e
profundidade do nulo préximo a -30°. Mas com valores mais proximos de A/2 (37,5 cm) para
Lpir; o padrdo € distorcido (Fig. 5.10(b) e (d)). Nessas condi¢des o primeiro diretor passa a nao
atuar mais como um bom diretor da radiacdo, j4 que seu comprimento tende a ndo ser mais
ligeiramente menor que o comprimento do driver.

Resultados semelhantes para diferentes valores de Lpj;, mantendo ou ndo nLppr = 0,9,
sugerem que o comprimento dos demais diretores tem um efeito menor sobre a radiacdo da

antena.
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Figura 5.10: Andlise da antena Y3D em func¢ado de Lp;.
A Fig. 5.11 mostra o efeito da variagdo do comprimento de cada um dos demais diretores

separadamente. De um modo geral, a radiacdo e perda de retorno da antena sdo mais alterados

quando o comprimento do diretor € maior que o do diretor anterior a ele.
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Figura 5.11: Andlise da antena Y3D em fun¢do de Lpir2, Lpirs € Lpira-

5.2.4 Distancia entre diretores (Spir)

A Fig. 5.12 mostra as curvas de perda de retorno e o padrdo de radiacdo em elevacdo da
antena Yagi modificada com fuselagem e diferentes valores de Spr. A distancia entre o driver e
o primeiro diretor, bem como a distincia entre os demais diretores, também tem um grande efeito
sobre a perda de retorno da antena. Todos esses espacamentos sdo iguais na antena Y3D. J4 no
padrdo de radiacdo em elevacdo, um valor maior para Spr parece deslocar o nulo em dire¢do a
0°. No entanto, a partir de um valor entre 75 mm e 93,75 mm (A/8) o nulo passa 0° e fica sobre o

16bulo principal, distorcendo o padrado de radiagdo.
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Figura 5.12: Andlise da antena Y3D em fun¢ado de Spj.

5.2.5 Diametro do driver e diretores (Wp)

Geralmente quanto maior o didmetro de um dipolo, maior serd sua largura de banda em

perda de retorno [7]. A Fig. 5.13 mostra as curvas de perda de retorno e o padrao de radiagdo em

elevacdo da antena Yagi modificada com fuselagem e diferentes valores de Wjp. No caso da

antena Yagi modificada, isso ndo ocorreu, parecendo haver um valor 6timo. No padrio de

radiacdo em elevacao, dipolos de maior didmetro aprofundam o nulo préximo de -30°.
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Figura 5.13: Andlise da antena Y3D em fun¢do de Wp.
5.2.6 Didmetro dos tubos de alimentagdo do driver (Wiinma)
O diametro dos tubos que alimentam o driver tem um pequeno efeito sobre a perda de
retorno da antena, como mostrado na Fig. 5.14(a). O casamento de impedancia piora levemente

com didmetros mais préximos do didmetro do driver e diretores. J4 no padrdo de radiacio em

elevacdo, apenas a profundidade do nulo em -30° € alterada com este parametro (Fig. 5.14(b)).
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Figura 5.14: Analise da antena Y3D em funcdo de Wy 4.
5.2.7 Distancia entre os tubos de alimentagdo do driver (Spinpa)
A Fig. 5.15(a) ilustra a influéncia da distancia entre os tubos de alimentacao do driver, que
também tem um efeito pequeno sobre a perda de retorno até um valor de 10 mm. Acima deste

valor hd um descasamento de impedancia. No padrdo de radiacdo em elevagao novamente apenas

a profundidade do nulo em -30° € alterada (Fig. 5.15(b)).
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Figura 5.15: Andlise da antena Y3D em fun¢do de Spnga.

5.2.8 Distancia entre o driver e a fuselagem (Spr)

A Fig. 5.16 apresenta a influéncia da distancia entre o driver e a fuselagem. Este parametro
controla a radiag@o para baixo da aeronave. De um modo geral, em distincias em torno de A/4
(onde A € o comprimento de onda ressonante do driver), quanto maior Spr menos a antena radia
para baixo da aeronave. Com uma distancia proxima de A/2, no entanto, o 16bulo principal do
padrdao de radiagdo em elevacdo comeca a se alargar, diminuindo este efeito. Além disso, Spr
altera a perda de retorno da antena, apresentando um valor 6timo Spr = 20 cm para a banda

desejada.
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Figura 5.16: Analise da antena Y3D em fung¢do de Spr.

5.2.9 Altura da antena na fuselagem (H)

A altura da antena na fuselagem é um dos principais parametros para controlar a radiacao
para baixo da aeronave. De um modo geral, quanto mais alta a antena, menos ela radia para
baixo, j4 que uma maior parte da fuselagem reflete essa radiacdo. Isso € visto claramente na Fig.
5.17(b). Ja a perda de retorno da antena nido € muito influenciada por este parametro (Fig.

5.17(a)).
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Figura 5.17: Analise da antena Y3D em funcdo de H.

5.2.10 Inclinagao dos diretores (Apir1 € Apir)

A inclinacdo dos diretores em relagdo ao driver é o principal fator responsdvel por gerar
uma assimetria no padrdo de radia¢do em elevacdo. O seu comportamento é apresentado na Fig.
5.18. Quando os diretores sdo inclinados juntos para baixo, uma assimetria no padrio de radiacio
em elevacdo é gerada e o ganho maximo € aumentado e deslocado para baixo, como visto na Fig.
5.18(a). No entanto, com isso a antena também radia mais para baixo da aeronave, ja que ocorre
um alargamento do lébulo principal de radiacdo. A inclinacdo progressiva dos diretores em
relacdo ao driver (diretores mais distantes com uma maior inclina¢do) produz um efeito
interessante e talvez o mais inovador desta antena, pois também gera uma assimetria no padrao
de radiacdo deslocando e aumentando seu ganho médximo, mas ao mesmo tempo mantém a
radiacdo para baixo da aeronave em niveis proximos de -15 dB. A Fig. 5.18 mostra este
comportamento, onde Apjg; € a inclinagdo do primeiro diretor em relacdo ao driver, e Ap;r € a
inclinacdo adicional progressiva de cada diretor em relagdo a inclinacdo do anterior. Partindo de
diretores na horizontal (Apr; = 0°), esse efeito ja € significativo como visto na Fig. 5.18(b). Com

uma inclinacdo maior desde o primeiro diretor (Apr; = 20°) o efeito fica mais pronunciado (Fig.
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5.18(c)). A perda de retorno ndo sofre grandes alteragdes, como mostrado na Fig. 5.18(d) para os

casos com maiores € menores inclinagoes.
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Figura 5.18: Anélise da antena Y3D em func¢do da inclinagdo dos diretores.
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5.3 Antena Y3D Otimizada

Esta secdo apresenta uma antena Y3D obtida por meio da otimizagdo dos parametros de
projeto anteriormente descritos e analisados. Com isso, chegou-se a uma antena operante na
banda P com grande largura de banda, alto ganho e um padrao de radiacdo em elevacdo diretivo e
assimétrico, com radiacdo minima para baixo da aeronave. Esta ultima caracteristica permite o
uso simultineo de duas antenas, uma em cada lado da aeronave, jid que haverd pouco
acoplamento entre elas. Desta forma, duas faixas da superficie terrestres poderdo ser varridas ao
mesmo tempo pelo sistema SAR aerotransportado, diminuindo consideravelmente os custos
operacionais. Portanto, a antena Y3D aqui proposta se mostrou muito adequada para uso em
sistemas SAR aerotransportados, e possui caracteristicas inovadoras. A Fig. 5.19 mostra a antena

final.

(a) Modelo com fuselagem e caixa (b) Sem fuselagem e caixa metalica.
metalica em torno do balun.

Figura 5.19: Antena Y3D final.
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Um protétipo desta nova antena foi construido. Todas as dimensdes e detalhes de
constru¢do da antena sdo descritos no Apéndice II. Para suporte dos diretores foi usada uma
solugdo proviséria com pedacos de madeira, para ndo interferir na radiacdo da antena (Fig.
5.20(a)). Uma armacdo de material com as mesmas caracteristicas elétricas do ar, como alguns
materiais compostos (também chamados compdsito ou honeycomb) [56], poderia ser construida
como solucdo definitiva, como ilustrado nas Fig. 5.20(b). O balun construido, ja instalado na
caixa metdlica para conté-lo pode ser visto na Fig. 5.20(c). As alcas de metal servem para fixacao
internamente na fuselagem.

A Fig. 5.21 mostra as curvas de perda de retorno simulada e medida da antena Y3D, além
das curvas de impedancia simulada. Uma largura de banda de 37,5% centrada em 400 MHz foi
obtida via simulagdo Foi necessario ajustar o parametro S;vga do protétipo para a obtengdo de
uma perda de retorno com largura de banda equivalente. Para que isso fosse realizado sem alterar
as dimensodes do balun, foi construido o par de pecas de aluminio mostrado na Fig. 5.22. Com

Srivaa = 2,12 mm obteve-se uma largura de banda de 47% centrada em 425 MHz.
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(a) Protoétipo construido com pedacos de madeira (b) Possiveis armagdes de honeycomb
para suportar os diretores. para suportar os diretores da antena.

(¢) Balun e caixa metalica.

Figura 5.20: Protétipo da antena Y3D.
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Figura 5.21: Resultados da antena Y3D final.

(a) Par

de pecas.

(b) Pecas posicionadas entre as saidas do balun e
tubos de alimentagdo do driver (sem fuselagem).

Figura 5.22: Par de pecas de aluminio para ligar as saidas do balun aos tubos de alimentacao do

driver e permitir um ajuste de S;;vga sem alterar as dimensdes do balun.
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Para evitar problemas de interferéncia eletromagnética registrados anteriormente, o padrao
de radiacdo do protétipo foi medido no enlace de microondas do Laboratério de Integragcdo e
Testes (LIT), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sao José dos Campos —
SP [57]. A antena medida foi colocada numa camara anecdica semi-aberta, o0 que garante poucas
reflexdes de sinal sobre ela. A antena transmissora foi uma log-periddica de referéncia,
posicionada fora da camara semi-anecdica no alto de uma torre, numa linha de visada direta e

horizontal com a antena sob medida.

Padrao de Radiagao Normalizado - 350 MHz Padrao de Radiagao Normalizado - 400 MHz
0 0 -
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2. 775104001
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I—3.32832~BBI X
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(c) 450 MHz. (d) Ganho total 3D em 400 MHz.

Figura 5.23: Padrao de radia¢do simulado da antena Y3D otimizada.
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O padrao de radiagdo obtido com simulacdo € apresentado na Fig. 5.23, enquanto o padrdo
de radiacdo normalizado medido estd na Fig. 5.24. Do primeiro, nota-se o baixo nivel de
polarizacdo cruzada e a permanéncia do padrdo end-fire de radiagdo e polarizacdo linear
horizontal. As medidas apresentam um nivel de lobulos laterais semelhante ao das curvas
simuladas, mas a queda do ganho entre 50° e -50° tem uma inclinacdo menor. Apesar do enlace
do LIT ser muito mais imune a interferéncias na banda P que o do LAPCOM, h4 muitas
transmissdes nessa faixa de freqiiéncias no campus do INPE. Logo, alguma interferéncia pode
ainda estar presente nas curvas medidas.

A Fig. 5.25(a) mostra as curvas de rejei¢cdo entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° no padrao
de radiacdo em elevagdao. Com os valores de simulacdo finalmente a especificacdo de projeto de
uma rejei¢do maior ou igual a 20 dB entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° foi atendida. E isso
ocorre em praticamente toda a faixa em freqiiéncia de interesse para o sistema SAR (350 a 450
MHz). Os valores medidos resultam em curvas de rejeicdo piores, mas com formatos
semelhantes. Com freqiiéncias menores o nivel de 20 dB de rejeicdo € atingido em angulos

maiores. Isso se deve a menor inclinagdao na queda do valor de ganho entre 50° e -50°.
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Figura 5.24: Padrdo de radia¢do normalizado medido e simulado da antena Y3D otimizada.
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Figura 5.25: Curvas de rejeicao entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° no padrao de radiagdo em
elevacdo da antena Y3D.

Como comentado anteriormente, a grande rejeicdo entre as faixas 20° a 70° e -20° a -70° do
padrao de radiacdo em elevagdo simulado em toda a banda do sistema SAR especificado permite
o uso simultaneo de duas antenas, uma em cada lado da aeronave, para a varredura de duas faixas
da superficie terrestres simultaneamente, o que pode diminuir consideravelmente os custos
operacionais.

A Fig. 5.26 mostra a curva simulada de ganho em fun¢do da freqiiéncia para a antena Y3D

final. O ganho aumenta com a freqiiéncia, com uma variacao de 1,8 dB entre 350 e 450 MHz.
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Figura 5.26: Ganho simulacdo da antena Y3D em funcio da freqiiéncia.

Em relacdo a capacidade de poténcia transmitida, o dielétrico escolhido para substrato do
balun tem uma alta tensdo elétrica de ruptura. Como as correntes elétricas ndo serdo altas, isso
garante que a estrutura suporta poténcias maiores, provavelmente até mais que 4 kW pico.

Portanto segundo simulagdes, conclui-se que a Y3D atende a todas as especificagdes do
sistema SAR considerado. A Fig. 5.27 apresenta os principais resultados de simulagdo das trés
antenas consideradas com o modelo de fuselagem: QY, 1* antena modificada e Y3D. Nota-se
uma melhora progressiva na banda em perda de retorno e na curva de rejei¢do obtida do padrao
de radiacdo em elevacdo com a Eq. 4.1. A 1* antena Yagi modificada apresenta um ganho um
pouco maior que a antena final, mas o padriao de radiacdo em elevacdo € menos diretivo e mais

radiacdo ilumina a regido sob a aeronave.
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Figura 5.27: Desempenho das 3 antenas analisadas com o modelo de fuselagem.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma nova antena do tipo Yagi operante na
banda P para uso em SAR aerotransportado. A sua idealizacao foi baseada em otimizacdes para o
atendimento de requisitos eletromagnéticos, mecanicos e aerodindmicos. A antena proposta
satisfez as especificacdes de projeto e por isso pode ser muito ttil para o sensoriamento remoto
de regides de floresta, permitindo o mapeamento do solo subjacente.

Partindo da tradicional antena YU e de uma derivacao sua mais recente, a antena QY, varias
modificagdes foram sugeridas e testadas através de simulagdes e prototipos. A fuselagem da
aeronave, que exerce um grande efeito sobre a radiacdo de uma antena fixada externamente, foi
considerada e os parametros da antena foram otimizados. O principal objetivo foi a obtengdo de
uma antena que atendesse os requisitos de um sistema SAR especificado. O maior desafio foi
sempre modelar o padrdao de radiacdo, de modo que pouca radiacdo fosse emitida para baixo da
aeronave (direcdo Nadir). Esta caracteristica possibilita o uso de duas antenas simultaneamente,
uma de cada lado da aeronave, o que pode diminuir consideravelmente os custos operacionais do
sistema e, conseqiientemente, aumentar significativamente o lucro das empresas que prestam este
Servico.

A antena Y3D resultante é constituida de um balun de microfita semelhante ao de uma QY
posicionado internamente a aeronave, e de um driver e diretores externos, que sdo cilindros de
metal semelhantes aos da antena YU. Seus parametros de projeto apresentaram claros efeitos
sobre as caracteristicas elétricas e de radiacdo da antena. Este comportamento se mostrou muito
util para ajustar as caracteristicas da antena. A altura da antena na fuselagem, a distancia entre
esta e o driver, o numero de diretores e as suas inclinagcdes com respeito ao driver sao 0s
parametros de maior impacto sobre o ganho e o padrdo de radiacdo. J4 o comprimento e o
diametro dos dipolos (driver e diretores), além da distancia entre eles, sdo fundamentais para o
ajuste da impedancia de entrada da antena. O uso de diretores em diferentes planos é uma das

caracteristicas mais inovadoras da antena Y3D, que foi a principal reivindica¢do de um pedido de
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patente (INPI, Pat Req 0000220803828818). O processo para este pedido impediu um maior
nimero de publicagdes sobre o assunto, o que poderd ser feito em breve.

As comparacdes entre as predicdes obtidas pelas simulagcdes e os experimentos foram na
maioria dos casos satisfatorias. Contudo, o uso de diferentes camadas de substrato coladas muito
provavelmente foi o responsdvel pela curva de perda de retorno medida da primeira antena Yagi
modificada.

As medidas no enlace de microondas do LAPCOM resultaram em padrdes de radiacao
menos diretivos que os simulados. Isto aconteceu pois, apesar de existir uma linha de visada
direta entre as antenas transmissora e receptora no enlace, os prédios, drvores € um container de
metal presentes nas proximidades podem ter gerado muitas reflexdes dos sinais, distorcendo as
caracteristicas medidas dos protétipos. Ja as medidas de padrdo de radiacdo da antena Y3D
otimizada feitas no enlace do LIT resultaram em curvas com baixos 16bulos laterais e bem mais
semelhantes as obtidas via simulacao.

Como continuagdo deste trabalho sugere-se as seguintes diretrizes: medidas dos padrdes de
radiacdo em cameras anecodicas e fabricacdo de um protétipo da antena Y3D com uma melhor
conexao entre as saidas do balun e os tubos de alimentacdo do driver.

Além destes, um outro possivel trabalho futuro seria o desenvolvimento de mecanismos
para ajustar os principais parametros de projeto da antena Y3D durante um v6o de mapeamento,
0 que poderia permitir ajustes automadticos do desempenho da antena. Apenas o ajuste da
inclinagcdo dos diretores ja possibilitaria uma grande variacdo do direcionamento da radiacgdo.
Estes mecanismos, no entanto, deveriam ser feitos com materiais compostos, de modo a ndo
prejudicar as caracteristicas de radiacdo da antena.

Um estudo mais amplo do posicionamento dos diretores da antena Y3D, incluindo posi¢oes
fora do plano perpendicular a direcao de voo da aeronave, seria uma outra possivel investigacao
futura. A rotacdo dos diretores também poderia ser analisada, j4 que possivelmente pode gerar
outras polarizacoes.

Diante dos resultados obtidos e dos possiveis desenvolvimentos adicionais, conclui-se que a
antena Y3D pode ser muito util para sistemas SAR operantes na banda P. A sua relevancia

também se estende a outras faixas de freqii€ncias e a outras aplicagdes.
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Apéndice |
Dimensoes da Primeira Antena Yagi Modificada

A Fig. I.1 mostra os parametros de projeto da primeira antena Yagi modificada, enquanto a

Tab. 1.2 apresenta seus valores.
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(a) Vista frontal.

(b) Vista superior.

Continua na préxima pégina.
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HSUB

LFDRA

(c) Vista lateral.

Figura I.1: Primeira antena Yagi modificada com seus parametros de projeto.

Tabela I.1: Parametros de projeto da primeira antena Yagi modificada.

Parametro Valor Parametro Valor
Wsus 592,201 mm WL 16,230 mm
Beps 51,042 mm Wr 7,207 mm
Bpri 51,042 mm Lk 57,672 mm

BpriDIR 51,042 mm Lt 76,896 mm
SREF 165,000 mm Lg; 151,810 mm
Su 136,200 mm Wi 30,645 mm
Scps 7,661 mm Ws, 15,323 mm
Win 7,661 mm Lg» 144,140 mm
Worr 16,230 mm Lgs 30,361 mm
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Lpr: 173,090 mm Lcps 185,570 mm
Spr1 41,600 mm Wg4 15,323 mm
Woiri 16,230 mm LtErRRA 248,604 mm
Lpiri 171,952 mm Hsup 18,192 mm
Spir2 41,600 mm Lrora 325,352 mm
Wbir2 16,230 mm Apr 60°

Lpr> 41,600 mm
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Apéndice Il
DimensoOes da Antena Yagi Tridimensional

As Figs. II.1 e I1.2 mostram as dimensdes do balun da antena Y3D, cujos valores sdo
apresentados na Tab. II.1. As medidas da caixa metdlica para envolver o balun sdo dadas nas
Figs. I1.3 e 1.4, e seus valores na Tab. I1.2. J4 a Fig. II.5 mostra diferentes vistas do balun
posicionado dentro da caixa. Finalmente, a Fig. 11.6 apresenta as medidas da parte radiante da

antena, cujos valores estdo na Tab. IL.3.

e -,
AN
W
e

Lsp
Bp

I-B
WBZ
(b) Detalhe superior.
LSUB

(a) Balun inteiro. (c) Detalhe inferior.

I-T La

LALIM

Figura II.1: Vista anterior do balun da antena Y3D com seus parametros de projeto. Todos os
chanfros sdo a 45° e tém o mesmo comprimento.
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(b) Detalhe

[E .
THIRA superior.

h 4

(a) Balun inteiro. (c) Detalhe superior em perspectiva.

Figura I1.2: Vista posterior do balun da antena Y3D com seus parametros de projeto.

Tabela II.1: Pardmetros de projeto do balun da antena Y3D.

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
Lsus 249,182 Wsus 43,43
LaLm 51 Wi 4,852
Lria 130 Weps 8,35

Ly 129,226 Wria 7,905
Lsg 32,513 Ws, 7,661
Lsp 20 W2 7,661
Lcps 23,644 Be 5,499
Lterra 218,365 Bp 5
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Lcn 9,704 Ber 17,478
SH 7,173 Bpr 2,411
Sces 7,661 Dp 3
Sk 4 Dr 7,94
Str 15,704

Nylon
preenchendo
buraco na
parede da caixa

Furos por onde
passam os tubos

Furos para da antena
prender o
dielétrico com
arafusos M3 :
P Posterior
Furos para
prender o

dielétrico com
presilhas laterais

Furo para passar
o conector N de

alimentacao
Anterior Laterais Inferior

Figura I1.3: Caixa metdlica para conter o balun da antena Y3D, em diversas vistas. Paredes de 3
mm de espessura.
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(b)
Detalhe
superior

LCAI)(A

(©)
Detalhe
médio.

(d
Detalhe
inferior

(a) Caixa inteira.

DA BC 6

Figura I1.4: ParAmetros de projeto da caixa metdlica para conter o balun da antena Y3D. Vista
posterior.
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Tabela I1.2: Parametros de projeto da caixa metdlica para envolver o balun da antena Y3D.

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
Lcaxa 265,183 Bes 11,976
Weaixa 69,43 Ber 1,01
Lci 137,591 Dy 7,94
Bei 6,955 Dp 3
Bc2 3,917 Da 20,95
Bcs 17 Sces 7,661
Bca 10 Wer 40,453
Bes 7 Ha 3

I — ‘g |Superior

Perspectiva

Posterior

Anterior Laterais _] Inferior

Figura I1.5: Diferentes vistas do balun posicionado dentro da caixa metélica.
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LDER1

LDIRZ

1 P
—]

¢ Lpir3 >

—_—

» LDER4— r

(a) Vista superior.

(b) Vista lateral.

Continua na préxima pégina.
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(c) Vista lateral com inclinagdes dos diretores.

(d) Posicao no modelo de fuselagem.

Figura I1.6: Pardmetros de projeto da antena Y3D.
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Tabela I1.3: Parametros de projeto da parte radiante da antena Y3D.

Parametro Valor Parametro Valor
SLINHA 7,661 mm’ Spiri 44,657 mm
LpRIvER 413 mm Spir2 101,908 mm
Lpir: 271,894 mm Spir3 158,930 mm
Lpr2 244,705 mm Spira 215,663 mm
Lpir3 220,235 mm Apir2 5°
Lpira 198,211 mm Apir3 10°
Spr 203,5 mm Apira 15°
WiLINHA 7,94 mm H 900 mm
Wp 12,7 mm WruRrROFUS 40,453 mm

* Valor ajustado posteriormente para 2,12 mm através do par de pecas mostrado na Fig. 5.22.
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