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Resumo

Quis-se estudar uma técnica que contribuisse para a melhoria dos resultados de medi¢cdo das

trés componentes cartesianas do campo préximo.

Comecgou por se conceber um sistema para medicdo do campo proximo de qualquer objecto
que emita radiacdo electromagnética. Para isso, fez-se uma aplicagdo para controlo de um
posicionador de grande precisdo e de um analisador vectorial de circuitos. Construiram-se as
sondas de campo eléctrico e campo magnético. O sistema foi testado com sucesso para

antenas, circuitos em microstrip e estruturas metamateriais.

Para algumas antenas, aplicou-se um método para recuperagdo das componentes cartesianas
do campo préximo. Sdo necessdrias trés medicdes para trés orientagdes da antena que diferem
de 120° entre si. Os valores medidos sdo introduzidos como argumentos de um sistema de

equacgdes que devolve o valor complexo de cada componente cartesiana.

Como a sonda e o préprio posicionador interferem com a medida, estudou-se o impacto da
introducdo de uma lente de metamaterial entre a sonda e a antena. Comprovou-se que para as
frequéncias de projecto a lente € capaz de transportar da sua interface de entrada para a sua
interface de saida o campo préximo radiado pela antena. Isto tem a grande vantagem de evitar

as interferéncias sonda-antena.

Para trés medi¢des com a lente, e usando o mesmo método que antes, voltou a calcular-se as

componentes do campo proximo, que se revelaram agora mais exactas.

Por fim, observaram-se os resultados do célculo do campo distante, com base nestas medidas

de campo préximo.

Palavras-chave: radiacio electromagnética, campo-préximo, lente de metamaterial, campo-

distante, antenas



Abstract

The goal of this work was to study a novel technique to measure all the components of the
near-field. First of all a near-field scanner was designed. For that purpose, a very accurate
mechanical positioner and a vector network analyzer were used, controlled by C++
application. Electric and magnetic probes were fabricated and the system was successfully

tested for antennas, microstrip circuits and special metamaterial structures.

The proposed method was validated in different scenarios. Three measurements are required
for three antenna orientations that differ by 120°. The measured values are the input for an

equations system that returns a complex value for each Cartesian component.

As the probe and the positioner itself interfere with near-field, it was studied the impact of
introducing a metamaterials lens between the probe and the antenna. It was shown that the
lens is able to transport the antenna near-field from its input to its output interface. This has
the potential advantage of reducing the probe-antenna coupling. In particular, the retrieved
near-field with the lens may be more accurate than in a direct measurement without the lens.

The far-field of several test antennas was characterized using the measured near-field.

Keywords: electromagnetic radiation, near-field, metamaterials lens, far-field, antennas.
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Capitulol. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Sistemas de comunicagdes pessoais moveis, sistemas automaticos de pagamento de portagens,
sistemas de difusdo televisiva e radiofénica, sistemas para recep¢do de informacao via satélite
e sistemas de acesso sem fios a Internet, sdo alguns exemplos da presenca massiva de antenas
no mundo que conhecemos. No entanto, constituem um pequeno segmento dos sistemas de
antenas que se vao desenvolvendo. Antenas mais complexas sdo usadas em ligagdes que
exigem alto desempenho: sistemas de radar, sistemas de navegacdo (ex: GPS, Galileu),
sistemas para transmissdo de informacdo meteoroldgica, sistemas biomédicos (ex: recepgdo
da sequéncia de imagens enviada pela cdpsula endoscdpica), antenas para estudos cientificos,

1
etc.

Tantos como os exemplos da sua aplicacdo sdo a variedade de antenas que se podem
projectar: monopolos, dipolos, agregados, parabdlicas, cornetas, antenas do tipo patch ou do
tipo slot, etc. A antena é escolhida em funcdo da aplicacdo, que pode ter necessidade de uma
antena omnidireccional ou antes, exigir que esta seja muito directiva, que pode necessitar de

uma polarizagdo linear ou entdo circular ou obliqua, apenas para dar alguns exemplos.

Para que se saiba que antena escolher é preciso conhecer as suas caracteristicas. Por vezes é
necessario projectar novas antenas que vao ao encontro de necessidades especificas. A
caracterizacdo de antenas €, pois, uma tarefa comum em telecomunicacdes. Alids, qualquer
fabricante tem que disponibilizar as caracteristicas de radiacdo da antena que apresenta ao
mercado: largura de banda, ganho, perdas de retorno, polarizacdo, padrio de radiacdo em

espaco livre, etc.

As antenas nao radiam igualmente em todas as direc¢des, dai que um parametro importante de
uma antena seja a taxa de poténcia radiada em funcdo de um angulo relativo a um dado eixo
de rotacdo da antena. Este pardmetro € habitualmente apresentado através de um diagrama

bidimensional ou tridimensional (Fig. 1)* e também é conhecido como padrao de radiagao.

! Cfr. [Collin]

2 Imagem retirada de [CST -Picture]
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Figura 1. Diagrama de radiacido de uma antena de dipolo circular (impressa) de ultra banda larga

O padrio de radiacdo é um diagrama bastante ttil, que indica a distribuicdo da energia
electromagnética no espago. David Pozar define-o° como uma representagdo grafica do valor
da intensidade do campo na zona distante em fun¢do da posicdo a volta da antena, a uma

distancia fixa desta.

1.1.1 Regioes do campo electromagnético

Por “zona distante” entende-se, em teoria das antenas, a regido que estd longe (em nimero de
comprimentos de onda) da antena. Nesta zona o padrdo de radiacdo ndo altera a sua forma

com a distancia (embora os campos ainda se atenuem a taxa de 1/R - sendo R a distancia a
A e - 1
antena -, e portanto a poténcia diminui a propor¢éo de F ).

Se a dimensdo maxima da antena for D, entdo t€m que ser satisfeitas as trés condigdes

seguintes para que possa considerar que se estd na zona do campo distante:

2D*
R >

R>>D (D
R>>1

? [Pozar] Pag. 637.
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A primeira e a segunda equagdes acima garantem que a poténcia radiada numa certa direcc¢éo
a partir de diferentes partes da antena é aproximadamente paralela. Isto ajuda a garantir que os
campos na regidao do campo distante se comportam como ondas planas. A terceira equagado € a

condicdo que salvaguarda que se estd numa zona apenas com campos radiantes que se
CoA I . . 2 : .
atenuam com a distancia a taxa de ’ ja referida. E que perto de uma antena a radiar hd

campos reactivos (ver Fig. 2), cujo campo eléctrico (E) e magnético (H) tipicamente se

1 1
atenuam a F € F .

Quando a distancia R ndo cumpre alguma das condi¢des do conjunto de equagdes de Eq. (1)
estd-se na “zona préxima”. A regido mesmo junto a antena € denominada regido do campo
préximo reativo. Nesta zona os campos sdo perdominantemente reactivos, o que significa que
0 campo eléctrico e o campo magnético estido desfasados de 90° um do outro (lembre-se que

para os campos que se propagam, E e H s@o ortogonais mas estdo em fase). A fronteira desta

3
regido é geralmente dada por R < 0.621/% , como se indica na Fig. 2. Ultrapassada esta

fronteira os campos reactivos nao s@o dominantes € comecam a emergir os campos radiantes
(ou propagantes). Estd-se na zona do campo proximo radiante. Aqui, ao contrario da regido do

campo distante, a forma do padrdo de radiacdo pode variar apreciavelmente com a distancia®.

2D*?

3
O campo préximo radiante € habitualmente delimitado pela equag@o: 0.62, /% <R<

4 Cfr. [Antenna-Theory]
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Figura 2. Regides do campo electromagnético: zona préxima (campo proximo reactivo e radiante) e zona
distante

Assim, designa-se por “campo préximo” o campo electromagnético enquanto se encontra na
“zona préxima” da antena e por “campo distante” o mesmo campo quando ja se propaga na

“zona distante”.

O termo “campo préximo” € usado ndo apenas em relacdo a antenas, mas para qualquer
objecto que radie um campo electromagnético nas suas imediagdes, de forma a poder ser

medido na “zona proxima” por uma antena receptora que sirva de sonda.

1.1.2 Caracterizacdo de antenas e outras aplicacoes das medigoes de campo proximo

Uma vez que a teoria da propagacdo electromagnética estd bem estabelecida ha mais de
século, a caracterizacdo da radiagdo de antenas pode ser feita analiticamente e por
computagcdo numérica. Apesar disso, hd antenas que por terem uma estrutura especialmente
complexa e pelos modos de excitagdo que apresentam, ndao podem ser analisadas
analiticamente, tendo de recorrer-se a medicdes. Independentemente destes casos, 0s
resultados experimentais sdo muitas vezes necessdrios para validar os resultados tedricos e

avaliar a qualidade da antena fabricada.
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O teste e a avaliacdo do desempenho de antenas na zona distante pode ser feito quer em
ambientes interiores, quer em ambientes exteriores, ambos com limitacdes associadas. No
exterior estd-se sujeito as condi¢des climatéricas e interferéncia electromagnética, enquanto

no interior pode haver restricdes de espaco.

A medig¢do directa do campo distante (na zona distante) pode ndo ser pratica. A distancia para
o campo distante pode ser grande, quando ndo é mesmo impraticavel deslocar a antena em
testes para essa regido. Além disso, o tempo necessario para coligir os dados (tempo de
medida) pode ser demasiado elevado. Outra desvantagem da medi¢do directa do campo

distante prende-se com as reflexdes e interferéncias indesejadas do ambiente envolvente.

Para minimizar estas interferéncias usam-se cadmaras anecdicas, revestidas de materiais que
absorvem a radiacdo. Acontece que, ainda assim, dependendo do comprimento de onda em
causa, hd antenas que necessitariam de camaras muito grandes e necessariamente caras, para

que fosse feita a medi¢do na sua “zona distante”.

A possibilidade de calcular analiticamente a intensidade do campo distante partindo apenas de
medi¢des na regido proxima da antena torna-se muito vantajosa. Estas medicdes sdo
conhecidas por “medicdes de campo proximo” e sdo exactamente o alvo do estudo desta

dissertacao.

Uma das vantagens da medi¢do de campo proximo €, desde logo, a reducio nas dimensdes da
instalacdo de medida. Isto permite que as medi¢des sejam realizadas no ambiente interior e
controlado de um laboratério, além da simplicidade e reducdo de custos que isso significa.
Outras vantagens sdo a precisdo conseguida e a possibilidade de se caracterizar uma antena

num tempo razodvel.

O estudo de técnicas que possam melhorar as medi¢des de campo préximo, como o que se faz
neste trabalho, tem entre os seus objectivos finais, a caracterizacdo mais rapida e exacta do

comportamento de antenas, a um preco bastante mais barato.

Além disso, as medi¢des de campo proximo sdo muito Uteis em laboratérios onde € feita
investigacdo em electromagnetismo, pois muitas vezes € conveniente a comprovacio

experimental de certos fenémenos estudados analiticamente ou ja simulados em computador.
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Alguns desses fendmenos podem observar-se olhando para a distribuicdo do campo
electromagnético junto a superficie da estrutura em estudo, o que € possivel com sistemas de
medi¢do de campo préximo. H4 ainda estudos relacionados com aplicacdes nas quais se
pretende trabalhar com o campo préximo. Por exemplo, os cartdes de identificagdo de acesso
por radiofrequéncia (RFID), onde se deve determinar qual a zona de cobertura (“campo

préximo”) da antena do leitor.

A mais-valia que se pdde acrescentar ao laboratério com a possibilidade de efectuar
demonstragdes experimentais com recurso a um sistema de medi¢cdo de campo préximo foi,

sem diivida, uma das principais motivagdes para o presente trabalho.

1.1.3 Algumas caracteristicas do diagrama de radiagdo

J4a se referiu a grande utilidade do padrdo de radiacdo na caracterizacdo de uma antena.

Algumas das caracteristicas da radiacdo de uma antena a que hd que dar atencdo sdo o seu
ganho, o Vector de Poynting — diferente forma de representar o diagrama de radiacéo -, a
largura do feixe principal, a relacdo l6bulos secundarios (sidelobe envelope), a eficiéncia do

feixe e a polarizacdo (linear, circular ou eliptica).

O “padrdo da antena™ é definido pela norma IEEE como “a distribui¢do espacial de uma
quantidade que caracteriza o campo electromagnético gerado por uma antena”. Habitualmente
¢ feita a representacdo da distribuicdo angular de uma das possiveis “quantidades” que
caracterizam o campo. Em coordenadas esféricas (Fig. 3), apresenta-se a distribuicdo dessa

“quantidade” para a posi¢do 0 e ¢, fixada uma distancia ‘r’.

5 Crf. [TDK RF]
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Figura 3. Sistema de eixos habitualmente usado no calculo e representaciao da distribuicdo do campo
electromagnético. Estao representadas quer as coordenadas cartesianas, quer as coordenadas
esféricas.

As “quantidades” que geralmente interessa observar sdo a densidade do fluxo de poténcia, a
intensidade da radiacfo, a directividade, o ganho, a fase, a polarizagdo e a forca do campo

(eléctrico ou magnético).

Concretamente, o “padrdo de radiagdo” é uma representagdo da distribuicdo angular da
densidade de poténcia radiada no campo distante. Isto €, para campos sinusoidais em regime

estaciondrio, € um diagrama da parte real da componente radial do vector de Poynting:
1 = ]
W (8,9)= ERe‘E(H, )xH"(6,9) W /m*) ©)

Onde E e H sdo representagdes (fasoriais) dos vectores do campo eléctrico e magnético,

respectivamente.

No campo distante a densidade de fluxo de poténcia e a intensidade da radiacdo s@o idénticas;
o vector de Poynting é puramente real e direcciona-se radialmente. Assim, o padrio de
radiacdo pode ser simplesmente considerado como a representacdo da tendéncia de uma
antena para radiar energia electromagnética em fungdo da direccdo, na regidao do campo

distante.

Embora a informacdo do padrdo de radiacdo seja de natureza tridimensional (Fig. 4 b)), sdo
muitas vezes apresentados dois planos caracteristicos (apesar de um ou dois planos nio
descreverem completamente as caracteristicas de radiagdo da antena). Os planos geralmente

escolhidos sdo os planos que contém, além da direccdo de maxima radiacdo, o vector do
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campo eléctrico (plano E), Fig. 4 ¢), e o vector do campo magnético (plano H), Fig. 4 d). Para
antenas do tipo dipolo, ao primeiro também se chama padrio em elevacdo e ao segundo
padrao em azimute. Veja-se de seguida um exemplo do padrio de radiacdo de um dipolo de

meio comprimento de onda:

L Z
A
2
y
a) b)
24 |
e S S .
3 y y
Elevagéo
X v
Azimute
) d

Figura 4. a) Dipolo de meio comprimento de onda. b) Padriao de radiacao tridimensional do dipolo de
meio comprimento de onda. c¢) Padrao de radiaciao do dipolo de meio comprimento de onda em
elevacdo: corresponde a um corte do padrao tridimensional no plano do campo eléctrico (E). d)
Padrao de radiacao do dipolo de meio comprimentos de onda em azimute: corresponde a um corte do
padrao tridimensional no plano do campo magnético (H).

1.1.4 Metamateriais

Parece oportuno explicar brevemente o conceito de ‘“metamaterial”’, uma vez que parte deste

projecto passou pela utilizagdo de uma “lente de metamaterial”.



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Os metamateriais sdo materiais artificiais que apresentam propriedades macroscdopicas nao

convencionais®.

Em electromagnetismo os metamateriais t€ém merecido muita atengdo nos udltimos anos

(estudo, desenho, desenvolvimento e aplicacgdo).

. , . , 7 . . .
A palavra metamaterial € atribuida a Rodger M. Walser’ que a definiu da seguinte forma: “os
metamateriais sdo compo6sitos macroscéopicos feitos pelo homem com um arquitectura celular
periddica e tridimensional, desenhados para produzir uma combinagdo optimizada, nio

disponivel na natureza, de duas ou mais respostas a uma excitagdo especifica”.

O programa de investigacdo em metamateriais da DARPA define o metamaterial como “um
compdsito projectado pelo homem que apresenta propriedades superiores nao observaveis na
natureza ou nos materiais constituintes. As propriedades superiores do metamaterial sdo o

resultado da engenharia das suas construcdes” °.

Ha duas caracteristicas que parecem poder tirar-se destas e outras definicdes de

metamateriais: ndo serem observaveis nos materiais constituintes € na natureza.

Quando se fala de um metamaterial electromagnético, acrescenta-se geralmente que o
tamanho médio, p, de uma unidade celular (também chamada “meta-atomo” ou ‘“‘atomo
foténico”) deve ser muito menor que o comprimento de onda de trabalho, podemos dizer sub-
lambda (p << \). Alguns autores’ vio mais longe e propdem uma regra que identifique
claramente o que é um dispositivo metamaterial electromagnético, a que chamam uma

condicdo (ou limite) de homogeneidade efectiva: p < A/ 4.

Se esta condicdo € satisfeita a estrutura comporta-se como um material real, no sentido em
que as ondas electromagnéticas sdo cegas aos pormenores da grelha que constitui essa

estrutura e apenas sdo afectadas pelos pardmetros constitutivos médios (também chamados

% [Sihvola]
" [Walser]
8

[Darpa]

o [Caloz]
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efectivos ou macroscopicos), bem definidos, e que dependem da natureza das unidades
elementares da estrutura. A estrutura €, assim, “‘electromagneticamente uniforme” ao longo da

direccdo de propagacao.

Os pardmetros constitutivos sdo a permitividade, €, e a permeabilidade, p, que estio
relacionadas com o indice de refraccdo, n: n==%,/¢ 4, , onde € e w, sdo a permitividade e
permeabilidade relativas, que se relacionam com a permitividade e permeabilidade em espaco

livre por g, = £ _8854x10™ F/me Uy = H 4 X107 Hm respectivamente.
£

r r

Uma das propriedades encontradas apenas nos metamateriais é a propriedade da refraccio
negativa. Este fendmeno foi estudado teoricamente pela primeira vez em 1968 por Victor
Veselago10 e foi demonstrado experimentalmente por David Smith'' para uma frequéncia de 5
GHz, no ano 2000. Quando tanto a permitividade eléctrica (£) como a permeabilidade

magnética () efectivas de um material sdo negativas, ocorre refrac¢do negativa.

Metamateriais cujas unidades elementares sejam fios metdlicos constituem meios de

propagacdo designados por wire-medium.

Uma das aplicagdes dos metamateriais é em dispositivos de imagiologia (“imaging”). Outras,
sd0 a miniaturizagdo de componentes, a reducdo do tamanho de antenas, o fabrico de guias de
onda compactos, de dispositivos de detec¢cao de objectos escondidos, de filtros sub-lambda ou

mesmo o cloaking.

1.1.5 Lente de metamaterial

Nos tltimos anos foi demonstrada'”

a possibilidade de usar meios constituidos por fios
metdlicos bons condutores (wire-medium) para manipular o campo préximo, transportando-o

para a saida de uma estrutura dimensionada para captéd-lo a entrada, ultrapassando-se assim o

10 [Veselago]
' [Smith]

12 [Belov], [Silveirinha] e [Belov 2]

10
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limite de difraccdo associado a observacdes no campo distante. Pode chamar-se lentes a estas
estruturas que transportam sinal electromagnético de um interface para outro interface. A Fig.
5 mostra trés lentes, a titulo de exemplo: uma lente de fios inclinados (usada neste projecto)
para 1 GHz e duas lentes testadas no hospital universitirio de Liege no contexto da

imagiologia por ressonancia magnética, que operam a 123 MHz.

a) b)

Figura 5. Trés exemplos de lentes wire-medium: a) Lente de fios inclinados projectada para operar a 1
GHz e b) Lentes wire-medium testadas num aparelho de imagiologia de ressonancia magnética (MRI) a
123 Mhz. A lente da imagem de cima tem as duas interfaces alinhadas na mesma direccdo mas com
diferentes areas — diferente espacamento entre os fios metalicos - (lente divergente), e a lente da imagem
de baixo € curvilinea. Fotografias retiradas do artigo com a referéncia [Radu].

Lembre-se que o campo préoximo contém os detalhes de dimensdes caracteristicas inferiores
ao comprimento de onda da radiacdo, e que com uma lente convencional ndo € possivel
observa-lo, uma vez que estd associado a harménicos espaciais evanescentes, que decaem

exponencialmente em espaco livre.

O principio de funcionamento de uma lente como a referida (estrutura metamaterial com fios
metélicos como elementos periddicos) é a recuperacdo dos campos evanescentes junto ao
objecto iluminado (ou fonte), que t€tm um desvanecimento muito rdpido na direc¢do de
propagacdo, amplificando-os no interior de uma estrutura com indice de refrac¢do negativa.

Concretamente, a utilizacdo de uma matriz de fios metalicos cuidadosamente dimensionada

pode constituir uma “lente” com resolucdo inferior a A (resolugdo sub-lambda). Demonstrou-

11
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se' que este tipo de “lente wire-medium” mantém as suas propriedades se os fios metélicos
estiverem inclinados relativamente a interface (Fig.5a)), permitindo o transporte da

componente do campo eléctrico paralela aos fios através de uma projeccio obliqua.

Isto sugeriu que poderia ser possivel recuperar componentes do campo préximo que nio se
conseguiriam obter com uma lente em que os fios sdo perpendiculares a interface da lente.
Esta descoberta levou a que se fizesse o estudo' e a demonstracio experimental® -
enquadrado no plano de trabalhos desta tese — da possibilidade de obter todas as componentes
do campo proximo, independentemente da polarizacdo do campo, pela medigdo do campo
préoximo a saida da lente em trés situagdes que permitam a medi¢do de trés componentes
linearmente independentes: tendo a lente de metamaterial numa posicio de referéncia e
rodando-a por duas vezes em torno da direccdo perpendicular ao plano de interface. Na
demonstrag@o experimental referida, em vez de se rodar a lente, rodou-se a antena em estudo
(dipolo), que equivale ao mesmo. A Fig. 6 esquematiza uma possivel relacdo (rotacdo da
antena de 120° entre cada medida) entre as trés posi¢des que a antena tem que tomar para que

se megam trés componentes linearmente independentes.

Figura 6. Esquema da rotacio de 120° entre as trés posicoes que a antena em teste (dipolo balanceado)
deve tomar para a medicio de trés componentes do campo eléctrico linearmente independentes.

Foi esta lente de “fios inclinados” e a técnica das trés medidas, tal como se descreveu, que se

quis integrar num sistema de medicdo de campo préximo, tendo em vista, concretamente, as

13 [Morgado 2]
14 [Morgado 2]

15 [Morgado]

12
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suas possiveis vantagens na caracterizagdo de antenas baseada em medi¢Ges de campo
préoximo: partindo da distribuicdo do campo electromagnético junto a antena calcula-se a
intensidade da sua radiacdo para diferentes direc¢des do espaco. A lente permite obter as duas
componentes do campo proximo tangenciais a direccdo de propagacdo que sdo
imprescindiveis para obter analiticamente a distribui¢do do campo electromagnético na zona

distante.

1.2 Estado da Arte

Desde ha meio século que se foram desenvolvendo sistemas de medi¢do de campo préximo,
com vdrias finalidades. Em primeiro lugar a caracterizagdo de antenas, mas também medi¢cdes
de compatibilidade electromagnética ou como instrumento auxiliar de investiga¢do. Na Fig. 7,
apresenta-se uma imagem publicada no site’® da Fraunhofer ENAS, com uma imagem CAD
da instalagdo de medi¢do de campo préximo (a direita), um pormenor da sonda junto a um
circuito integrado (a esquerda e em baixo) e o resultado da medicdo sob a forma de uma
imagem com a distribui¢do do campo eléctrico (a esquerda e em cima). Neste caso estd-se a
procura de possiveis fontes de interferéncia electromagnética (EMI) contidas em objectos que
radiam quer activa ou passivamente, como € o caso dos circuitos mistos de sinal analégico e

digital.

e Imagem retirada a 16 de Maio de 2011 do site:

http://www.enas.fraunhofer.de/EN/abteilungen/ase/dienstleistung/nahfeld_messungen/index.jsp
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Figura 7. Medicdo de campo préximo junto a um circuito integrado para inspec¢io de possiveis fontes de
interferéncia electromagnética.

O que torna atractivo este tipo de medi¢cdes é conseguir-se, sem ser necessario contacto com o
circuito, obter informacdo espacial da localizacdo das fontes de EMI, bem como das
frequéncias a que ocorrem. Isto permite rdpidas correc¢des de erros de desenho na raiz do

problema'’.

Por seu lado, a caracterizacdo de antenas passa pela obten¢do do seu padrio de radiacdo
(célculo da distribui¢do do campo electromagnético na “zona distante” da antena) que pode
ser feito através de duas metodologias: a medicao directa na zona distante, colocando a antena
a caracterizar nessa zona, ou o cilculo analitico do campo na zona distante a partir do campo

electromagnético medido junto & antena (na “zona proxima”).

1.2.1 Medicoes de campo proximo

Pensa-se'® que o primeiro sistema de medicio de antenas na zona préxima foi o “plotter
automdtico de frente de onda de antenas” construido a volta de 1950 por Barret e Barnes'® do

Air Force Cambridge Research Center.

7 Cfr. [Fraunhofer]
'8 ['Yahghjian]

19 [Barret e Barnes]
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Uma boa perspectiva da evolucdo das medi¢des de campo proximo pode encontrar-se em dois
artigos do final dos anos 80, na revista IEEE Transactions on Antennas and Propagationzo,
em que se vé claramente que a caracterizacdo de antenas foi o objectivo impulsionador desta

tecnologia.

Podem distinguir-se quatro periodos: o periodo experimental sem calibracdo de sonda (1950-
1961); o periodo das primeiras teorias de calibracdo de sonda (1961-1975), o periodo em que
as primeiras teorias foram levadas a pratica (1965-1975), e o periodo da transferéncia de
tecnologia (1975-1985), altura em que a volta de 50 sistemas de medi¢do de campo préximo

foram instalados pelo mundo fora®'.

Todos os trabalhos experimentais dos primeiros tempos assumiam simplesmente que a sonda
media uma componente rectangular do vector eléctrico ou magnético no campo proximo. Néo
muito depois, ja se aplicavam factores de correc¢do aproximados para entrar em linha de
conta com as dimensdes finitas da sonda e com a sua distdncia ao campo préximo. Em 1961
foi proposta uma solucdo rigorosa para o problema da calibragdo da sonda em duas
dimensdes, usando funcdes de onda cilindrica para expandir o campo da antena em teste, mas
ondas planas para caracterizar a sonda. Foi, contudo, apenas em 1963 que se publicou a
primeira solugdo rigorosa e completa do problema da calibracdo de sonda em trés dimensdes,
na monografia de Kerns, do National Bureau of Standards, que é ainda hoje um trabalho de
referéncia na teoria das medicdes de campo préximo num plano: “Teoria da matriz de
espalhamento de onda plana de antenas e de interaccdes antena-antena”>. Houve depois
desenvolvimentos ulteriores de técnicas para correc¢do de erros relacionados com a sonda
para varrimentos em superficies cilindricas e esféricas, bem como a aplicacio de teoremas de
amostragem para o cilculo do espacamento entre pontos de medicdo. Na Fig. 8 podem ver-se
as geometrias classicas de varrimento no campo proximo. Desde logo, a aquisicio numa

superficie plana com amostragem em pontos de uma grelha rectangular (Fig.8 a):

20 [Yahghijan] e [Joy]
2L Cfr. [Yahghijan]

2 [Kerns]
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a)

d) e)

Figura 8. Geometrias de Aquisi¢ao de dados para medicao de campo préximo. Nos esquemas da figura, os
cruzamentos entre linhas correspondem aos pontos onde sao feitas medicoes.
a) Planar rectangular, b) Planar polar, c¢) Planar bipolar, d) Cilindrica e e) Esférica

Outras geometrias possiveis de aquisicdo de dados na zona préxima sdo o deslocamento da
sonda num plano, mas com uma amostragem polar (Fig. 8 b)) ou bipolar (Fig. 8 ¢)) e ainda a
aquisic¢ao cilindrica (Fig. 8 d)) ou numa superficie esférica (Fig. 8 e)).

Relativamente a teoria, cedo foi usada a expansdo do campo electromagnético em ondas
planas no dominio espectral de Booker e Clemmow?™ para a caracterizacdo completa dos
campos numa superficie plana conhecendo apenas as componentes tangenciais do campo
eléctrico. Foi definida a taxa de amostragem minima do campo proximo em funcdo da

distancia do plano de medida a sonda.

Introduziram-se medidas de caracterizacdo da sonda, que mediam a amplitude e fase das suas
componentes tangenciais, mediante um posicionador esférico, para compensacido de erros
associados ao sensor. A necessidade de medidas precisas do ganho e polarizagdo do campo
préximo da sonda levaram a desenvolvimentos da técnica das trés antenas para medicdes de
ganho, estendendo-a também para a medicdo da polarizacdo. A necessidade de sistemas
automatizados era 6bvia, numa época em que os computadores pessoais se tornavam mais

acessiveis®*. Foi, pois, a partir desta altura que se desenvolveram métodos eficientes de

2 [Booker e Clemmow]

2 Cfr. [Joy]
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computacdo (por exemplo, o recurso a FFT — Fast Fourier Transform - para calculo de alguns
integrais), que se instalaram sistemas de controlo automético de deslocamento da antena em
teste e da sonda, que se comegaram a usar lasers para medir com exactiddo a posicdo da sonda
e que foram realizados os primeiros estudos, quer tedricos, quer experimentais € mesmo

. 1 . N 25
computacionais, de andlise de erros associados as medigdes™.

1.2.2 Calculo do campo distante a partir do campo proximo

Ap6s virios anos de desenvolvimento e avaliagdo por parte de inddstrias independentes, os
sistemas de medicdo no campo préximo tornaram-se a solucdo de eleicdo para a
caracterizacdo de antenas, por contraposicdo as medi¢des directamente na zona distante. A
medic¢do de intensidades do campo nos I6bulos secundarios 50 dB abaixo do I6bulo principal
e precisdes dos posicionadores na ordem dos sub-miliradianos tornaram-se habituais. Os
sistemas convencionais de medicdo no campo distante, muitas vezes nao conseguem esta

. 1~ 26
exactidao”.

Os sistemas de medi¢do no campo proximo medem a energia na regido de radiacdo (Fig. 2 -
campo proximo radiante), e convertem estas medidas no campo distante através da

tranformada de Fourier.

A melhoria dos sistemas foi constante e actualmente hd muitas solu¢des comerciais de
medicdo do campo préximo, muitas delas orientadas a para a caracterizagdo de antenas, como
as das empresas Satimo, Nearfield Systems Inc., Cuming Microwave Corporation, Microwave
Instrumentation Technologies, Speag, System Planning Corporation, Geozondas, entre outras.
Algumas das empresas referidas sio membros de uma associa¢do norte americana dedicada
ao desenvolvimento, aplicacdo e dessiminacio dos ultimos avancos em antenas, sistemas de
radar e tecnologias de medi¢do relacionadas, a Antenna Measurement Techniques

Association.

Os virios sistemas comerciais sdo constituidos pelos elementos indispensdveis em medidas

automaticas e precisas: a sonda, o posicionador da sonda, o equipamento que faz a medida,

3 Cfr. [Yahghjian]

% Cfr. [Nearfield Systems Inc.]
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um computador de controlo e software de processamento dos dados. Quando a finalidade é
obter o padrio de radiacdo de uma antena, os procedimentos habituais, que partem das

medi¢des de campo préximo, podem elencar-se no diagrama de blocos®’ da Fig. 9:

Leitura das componentes tangenciais do
campo na abertura da antena com um sistema
de varrimento

v

Calcular o campo distante usando a
transformada discreta de Fourier nas duas
direcgées do plano de medida

v

Aplicar os ajustes da calibracédo da sonda as
componentes tangenciais espectrais do campo

l

Obter a componente normal do campo usando
a condicéo de onda plana

I

Converter as componentes espectrais do
campo em componentes do campo eléctrico

‘,' Calcular o campo magnético se for necessario

Calcular o padrao do campo distante na base -
de polarizacéo desejada (habitualmente Transformada inversa para o_p_lano da abertura
Ludwig lI). se for necessario

w____J ===

‘ Escrever os dados em disco e processa-los ‘

Figura 9. Diagrama de blocos do algoritmo convencional da transformacio de campo préximo em campo
distante.

Destes blocos, aquele de que foi alvo o presente trabalho, e que também serve de instrumento
base para a caracterizag¢io de antenas através de técnicas de medi¢cdo no campo préximo, foi o
primeiro bloco: a leitura mais correcta possivel das componentes do campo eléctrico (ou

magnético) na zona proxima de antenas ou outras estruturas.

1.3 Objectivos

Quis-se com este trabalho estudar uma técnica mais exacta de medi¢do do campo

electromagnético na zona proxima. A técnica tem como resultado a recuperacdo das

7T Cfr. [Gregson], Pag. 117.
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componentes cartesianas do campo préximo de uma antena (concretamente para a antena de
dipolo de meio comprimento de onda) e consiste, brevemente, em medir por trés vezes a
mesma componente do campo, mas tendo a antena em trés posi¢des diferentes e aplicando
finalmente um sistema linear de equagdes, que relaciona as trés medidas com as componentes

que se querem calcular.

Uma das motivacdes para este estudo foi a constatacido da dificuldade em conseguir sensores
de campo eléctrico que consigam filtrar uma s6 componente do campo. Para os sensores
convencionais dd-se o acoplamento de componentes, que pode ser evitado usando a técnica

referida acima e que se explicard em detalhe mais a frente.

O objectivo principal deste projecto era, entdo, conseguir fazer a medi¢do mais exacta

possivel do campo electromagnético na superficie de estruturas radiantes.

Desde logo, era necessdrio conceber um sistema automético de medidas do campo
electromagnético na “zona préxima”, o que constituiu a primeira meta. De entre os tipos
classicos de medi¢cdo de “campo proximo”, optou-se pela medi¢do ao longo de uma grelha
rectangular (Fig. 8 a)), permitindo medi¢des quer em planos verticais, quer em planos

horizontais, para diferentes dreas e taxas de amostragem.

A realizagdo de um sistema deste tipo passa pelo desenvolvimento de uma aplicacdo que

controle e sincronize o posicionamento das sondas e a aquisi¢do das medidas.

Para o posicionamento exacto das sondas (que permitisse uma boa repetibilidade) pensou-se
num brago robético industrial de seis eixos. Teve que tratar-se da comunicagdo entre o
controlador desse robd e a aplica¢do desenvolvida.

Como ¢€ natural, era necessario fazer pedidos ao equipamento de medida (ex: aquisi¢do dos
parametros de dispersdo) a partir da aplicagdo. Isto representou outra tarefa bem definida.
Usou-se um instrumento sofisticado, um analisar vectorial de redes, cujo fabricante

disponibiliza drivers para controlo remoto.

O sistema desenvolvido incluiria ainda uma unidade de pds-processamento dos dados

adquiridos, guardados em disco em tempo de execugao.
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Além da medi¢do directa do campo préximo junto das estruturas em estudo (antenas ou
outras), fez-se também a verificacdo experimental da vantagem da utilizacdo de uma lente
metamaterial para uma extrac¢do mais exacta das componentes do campo proximo de uma
antena. A ideia era usar também a técnica de recuperacdo das vdrias componentes do campo
com base num tnico sensor, mas acrescentar precisao ao sistema ao afastar a sonda da antena.
A estrutura fabricada (a lente de metamaterial), colocada entre a antena e a sonda, garantiria
que ndo seria perdida informagdo do campo préximo, pelas suas caracteristicas de canalizacdo

dos harmoénicos evanescentes. Este constituiu outro objecto do trabalho.

O maior rigor com que se obtém o campo préximo terd certamente influéncia na exactiddo do
célculo do padrdo de radiag@o, em técnicas que usem apenas o campo proximo. Neste sentido,
também se fez a manipulagdo dos dados do campo préximo de duas antenas para a obtencao
do seu campo distante. Nao estava dentro do &mbito deste projecto fazer um estudo exaustivo
do campo distante. Ainda assim, pareceu natural dar um passo mais, na aplicag¢ao das técnicas

de recuperag@o de campo proximo antes estudadas.

1.4 Estrutura da Tese

Esta dissertacao divide-se em seis capitulos, dos quais o primeiro € a introdugéo. Os conceitos
necessarios a melhor compreensdo do texto foram ai explicados: as regides do campo
electromagnético, a caracterizagdo de antenas e outras aplicacdes das medicdes de campo
préximo, os metamateriais e a lente de fios inclinados de metamaterial. Deu-se ainda uma
breve perspectiva da evolucdo dos sistemas de medi¢do de campo préximo, com particular
énfase no calculo do campo distante. Também se referiram as motivagdes e quais os

objectivos do projecto.

O capitulo 2 é dedicado ao sistema automitico de medicdo de campo préximo que se
projectou e construiu. No subcapitulo 2.1 d4-se uma panoramica da arquitectura do sistema.
No subcapitulo 2.2 trata-se da aplicacdo desenvolvida e sdo apresentados alguns screen shots,
chamando a atencdo para certas funcionalidades. No subcapitulo 2.3 mostra-se as sondas que
foram fabricadas para a medi¢do do campo eléctrico e magnético. O subcapitulo 2.4 apresenta

cinco casos de utilizacdo do sistema de medidas para os quais se mediu a distribuicio do
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campo eléctrico ou magnético num plano e que serviram de validag¢do do sistema: na secc¢io
2.4.1, a antena impressa de meio comprimento de onda a 1 GHz; na seccdo 2.4.2 uma antena
Yagi-Uda; na sec¢do 2.4.3 um stub impresso; na sec¢do 2.4.4 um guia de ondas feito de um
metamaterial e na seccdo 2.4.5 uma lente de focagem também construida com um

metamaterial.

No capitulo 3 apresenta-se o método para recuperacido das componentes cartesianas do campo
préximo com base em trés medi¢des independentes. O subcapitulo 3.1 introduz o método
analitico e no subcapitulo 3.2 é apresentada a validacdo experimental deste método usando
duas antenas: um dipolo de meio comprimento de onda (subcapitulo 3.2.1) e uma antena do
tipo slot (subcapitulo 3.2.2). Estes subscapitulos divide-se por sua vez em outros dois
subcapitulos que apresentam, respectivamente, os resultados directos das trés medigdes
independentes (o0 3.2.1.1 para o dipolo e o 3.2.2.1 para a antena do tipo slof) e os resultados
da recuperacdo das componentes cartesianas (o 3.2.1.2 para o dipolo e 0 3.2.2.2 para a antena

do tipo slor).

O capitulo 4 explica porque € que as lentes de metamaterial podem ser usadas como
dispositivos de “imaging” (subcapitulo 4.1), apresenta detalhes da lente de fios inclinados que
foi usada para testar melhorias nos resultados das medidas de campo proximo (subcapitulo
4.2) e tem um ultimo subcapitulo (4.3) com resultados experimentais. Estes resultados
referem-se a medi¢Oes iguais as efectuadas para as duas antenas do subcapitulo 3.2, mas agora
com a lente de metamaterial entre a sonda e a antena. Além disso, € apresentado também o
campo préximo de um dipolo de meio comprimento de onda a 2 GHz (subcapitulo 4.3.2), pois
se quis confirmar a capacidade tedrica da lente de transportar o campo proximo radiado em
comprimentos de onda multiplos de metade do comprimento de onda de projecto da lente (1
GHz), como € o caso para 2 GHz. Também neste capitulo, os subcapitulos que correspondem
as trés diferentes antenas (4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3), se dividem em novos subcapitulos, como no

subcapitulo 3.2.

No capitulo 5 descreve-se a transformacg@o de campo préximo em campo distante, para a
obtencdo do padrdo de radiagdo fazendo apenas medidas na zona proxima (subcapitulo 5.1),
apontam-se algumas limita¢des desta técnica para o caso de medi¢des num plano (subcapitulo
5.2) e finalmente (no subcapitulo 5.3) apresentam-se resultados experimentais do célculo do

campo distante segundo o método descrito no subcapitulo 5.1, para a antena de dipolo (1
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GHz) e para a antena do tipo slot, para dois casos distintos: no subcapitulo 5.3.1 para dados de
campo proximo obtidos sem a lente e no subcapitulo 5.3.2 para campo préximo obtido na
presenca da lente de metamaterial. Em ambos os subcapitulos sdo apresentados nos mesmos
grificos, para comparacdo, as curvas do campo distante calculado pelas equagdes do
subcapitulo 5.1 e as curvas do campo distante calculado pelo simulador. H4 ainda um
subcapitulo 5.3.3 com resultados de campo distante para o caso em que 0 campo proximo
usado € obtido pelo simulador computacional. Neste caso é ainda acrescentada as duas curvas
dos graficos anteriores uma curva com resultados de campo distante calculados com as

equacdes de uma aproximacao alternativa, baseada nas conhecidas fontes de Huygens.

Finalmente, no capitulo 6, sdo tiradas algumas conclusdes e referidos possiveis trabalhos a

desenvolver no futuro.
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Capitulo 2. Sistema de Medidas Desenvolvido

O sistema que se pretendia desenvolver era semelhante a solugdes comerciais disponiveis no

mercado para medi¢des de campo proximo. Na Fig. 10 pode ver-se o sistema ja concretizado:

W Braco robdtico
industrial de 6 eixos

Consola de
controlo do robd

L |
Computador f - 4 Contolador do
Controlador * brago robotico

A,

Figura 10. Sistema de Medicdo de Campo Proximo do IT-Coimbra, projectado e concretizado no Ambito
deste projecto. A antena em teste é uma antena Yagi-Uda para 915 MHz.

O projecto descrito ao longo desta dissertac@o foi desenvolvido no laboratério de Microondas

do p6lo de Coimbra do Instituto de Telecomunicagdes.

Neste laboratdrio ¢ feito o estudo tedrico e a simulagdo computacional do comportamento de
antenas e estruturas constituidas por metamateriais®® (guia de ondas compacto, lentes de

imaging, lentes de focagem, grelha de confinamento de campo, etc.).

O actual trabalho teve como um dos seus objectivo munir o laboratério de um instrumento de
medidas, que permita a obtencdo de resultados experimentais que validem o estudo analitico e

as simulacdes.

% Na introdugio da dissertacdo € explicado o conceito de metamaterial.
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Concretamente, assim como ja € possivel analisar os resultados das simulacdes em
computador, por exemplo a distribuicio do campo eléctrico (amplitude e fase) junto a
estrutura em estudo, serd possivel medir essa mesma distribuicdo para os protétipos que se

construam e comparar os dois resultados.

Tratou-se de iniciar uma nova fase na vida do laboratério, em que a ja bem estabelecida e
proficua metodologia de investigacdo cientifica fundamental, se vem juntar a vertente

experimental, menos explorada até aqui.

2.1 Arquitectura do Sistema

Como se referiu na introducio, optou-se pelo projecto de um sistema de medi¢do de campo

préximo ao longo de um plano.

Na Fig. 11 pode ver-se a arquitectura do sistema instalado, que é composto essencialmente
por um analisador vectorial de circuitos, por um posicionador e por um computador que

controla ambos.

Computador (GUI's, controlo de equipamento,
pOs-processamento)

Analisador Vectorial de Espectro (VNA)
(Equipamento de medida)

Sinal medido pela

sonda junto a antena

e enviado para o

porto 2 do VNA
—

Posicionador mecanico

(Brago robdtico de 6 eixos,
que desloca a sonda na
“zona proxima” da antena)

Envio de um sinal a
frequéncia de

operagdo da antena
pelo porto 1 do VNA

Antena a Caracterizar

Figura 11. Arquitectura do Sistema automatico para medicio do campo electromagnético na zona
préxima de uma antena ou de outra estrutura

24



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Elemento essencial do sistema sdao também as sondas de campo eléctrico ou magnético,

dependendo do que se queira medir.

2.1.1 Analisador Vectorial de Circuitos

O componente principal de todo o sistema de medidas é o que realiza propriamente as
medidas. No presente contexto, em que se quer medir a intensidade do campo
electromagnético na zona proxima, escolheu-se um analisador vectorial de circuitos (VNA),
pois permite obter o parametro de dispersdo (o parametro S21) que tem uma relacdo directa
com o coeficiente de transmissdo e que pode relacionar-se com a amplitude do campo
eléctrico ou magnético. Em muitos casos importa ndo tanto saber o valor exacto da
quantidade medida, mas obter a intensidade relativa do campo electromagnético numa
superficie, isto €, quais as zonas onde este € mais intenso, como se atenua na estrutura € como

se d4 a propagacgao da fase.

Um analisador de circuitos gera um sinal de teste sinusoidal que é o estimulo (p.ex. a;)
aplicado ao dispositivo em teste (DUT). Considerando que o DUT ¢ linear, o analisador mede
a resposta do DUT (p.ex. by), que € também sinusoidal. A Fig.12 mostra um exemplo para as
quantidades de onda a; e by, que terdo geralmente diferentes valores de amplitude e fase.

Neste exemplo, a quantidade Sy, representa essas diferencas.

44, b Diferenca de Fase

Arg(Sz1) Razao entre
___________ amplitudes

—

AN\ 7\
\V/RV/Rvik

Figura 12. Sinais a; e b,, com os quais 0 VNA calcula o parametro de dispersao S21. A figura indica o
significado da amplitude e fase de S21.
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Um analisador de circuitos escalar apenas mede a diferenca de amplitude entre os fasores que
representam as duas onda. Um analisador vectorial de circuitos (VNA) necessita de uma
implementagdo significativamente mais complexa, pois mede a amplitude e fase das

quantidades de onda e usa esses valores para calcular os valores complexos dos pardmetros de

dispersdo (parametros S). A magnitude do parametro S (p.ex. |S 21|) corresponde a razio entre

as amplitudes dos fasores pertinentes (p.ex: Eze a,). A fase do pardmetro S (p.ex. Arg(Sz2;))

corresponde 2 diferenca de fase entre os fasores™.

O analisador vectorial de circuitos usado pelo sistema é um Rohde & Schwarz ZVB 20 (com
uma largura de banda de 10 MHz até 20 GHz), que se pode ver na Fig. 13. Na mesma figura
pode observar-se também uma caixa com dois portos, que € um kit para calibragdo automética
dos portos: o porto de referéncia passa da entrada do VNA para a extremidade do cabo que se

liga ao kit. Assim, os resultados medidos tém em conta a atenuag@o nos cabos.

Figura 13. Analisador vectorial de circuitos (VNA). Modelo ZVB20 da Rohde & Schwarz. Também se vé
na imagem uma caixa que é um kit para calibracio automatica dos portos do VNA.

Decidiu-se fazer a comunicagdo com o equipamento através da LAN, uma vez que o VNA
tem uma placa Ethernet. Teve entdo que configurar-se no computador de controlo a driver
RSZVB VXI-11, que é uma biblioteca de fun¢des C++ para comunicacdo remota com o

VNA. Esta driver necessitava que previamente fosse instalada uma driver chamada VISA,

% Crf. [Hiebel]
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uma concretiza¢ao do protocolo para configuracdo, programagao e controlo de instrumentacio

que suporte comunicacdo por GPIB, Ethernet, RS-232-C, USB ou Firewire.

O analisador vectorial de circuitos usado tem dois portos, que foram usados para se calcular o
parametro de dispersdo S21. Assim, ao porto 1 ligava-se a antena em testes, e ao porto 2 a
sonda que recebia o campo proximo radiado pela antena. Internamente € feito o ricio entre o

sinal recebido no porto 2 e o sinal enviado pelo gerador interno do VNA pelo porto 1.

2.1.2 Posicionador mecdnico

Para posicionador das sondas de campo eléctrico e campo magnético optou-se por um braco
robotico industrial que garantisse uma excelente repetibilidade das medidas e uma boa
resolucdo espacial. Usou-se entdo um manipulador FANUC LR Mate 200iC 5L e o respectivo
controlador, um FANUC R-30iA Mate, que se podem ver na Fig. 14, abaixo:

a) c)

Figura 14. a) Robo Fanuc LR Mate 200iC 5L do Laboratoério de Microondas do Instituto de
Telecomunicagoes — polo de Coimbra. Na extremidade o robo tem uma suporte que foi construido para
segurar as sondas. b) Controlador Fanuc R-30iA Mate. c¢) Consola para controlo manual e para
activacao de funcionalidades.

Mais uma vez se optou pela comunicagdo através da LAN. O controlador do robd (com

informagdo da posicdo de cada um dos seis eixos do braco) permite que fique activo um
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servidor de sockets, que espera por pedidos de um cliente, neste caso o computador que

controla o sistema. Estes pedidos sdo na sua maioria pedidos de movimento.

2.1.3 Computador controlador

A aplicacdo foi desenvolvida para operar no sistema operativo Windows®. O computador
usado durante o projecto tinha um processador Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9450 2.66
GHz.

Foi necessario acrescentar uma placa Ethernet a motherboard, pois era necessirio ligar o
computador controlador quer ao robd, quer ao VNA. O utilizador pode alterar os 1P’s do

equipamento num ficheiro de configurac@o usado pela aplicacdo “IT Near-field Scannning”.

2.2 Software de controlo: aplicacido “IT Near-Field Scanner”

A aplicacdo para controlo do sistema, a que se chamou “IT Near-Field Scanner” foi

desenvolvida na linguagem de programac¢do C++ e é composta por quatro componentes:

a) O interface grafico (GUI), que permite a configuragdo de vdrios parametros da
medida;

b) O controlador do robo: fungdes de controlo do brago robdtico, que permitem fazer
chegar ao manipulador as instrucdes de movimento para que a sonda efectue o
varrimento previsto;

¢) O controlador do VNA: funcdes de controlo do equipamento de medida, que fazem a
gestdo de todos os pedidos e respostas dos parimetros a medir;

d) A unidade de pés-processamento: além da gestdo dos dados medidos em tempo de
execucdo, contém algumas fungdes de processamento de dados para rdpida

visualizac¢do e manipulac@o dos resultados.

2.2.1 Interface grdfico
A aplicacdo tem um form principal (Fig. 15) onde é possivel escolher o parametro a medir
(S21, S11 ou ambos), a drea de varrimento, a taxa de amostragem, a poténcia e o nlimero de

medida por ponto (no caso de ser maior que 1, € guardada uma média das medidas).
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Measurement Setup

Scanner Working Area
Scanning WIDTH {mm}): 280
Horizontal Mum. of Points: 280
Scanning HEIGHT {mm): 200
Wertical Mum. of Points: 200

Scanning Incremental Step (mm); 1

START Mear - Field Scanning
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e

Scanning Measurement Config.

S - Parameters Sweep Type:
521 - Freguency =
Source Power (dBm): 10

Stimulus Frequency: 1 Ghz =

STOP Near - Field Scanning
Mumber of Measurements by Scanning Poirt: 1

Scanning Status:  Stopped.

Send Robot Am to HOME

Figura 15. Form principal da aplicacao de medicao do campo proximo onde se escolhem alguns dos
parametros da medida .

Os campos de texto deste form além de estarem protegidos quanto ao tipo de dados que

podem ser inseridos, estdo também protegidos relativamente aos limites dos pardmetros do

equipamento, nomeadamente a poténcia maxima e minima de operacdo do VNA.

A partir deste form pode abrir-se outro (Fig. 16) que serve para colocar o posicionador da

sonda no local onde se querem iniciar as medidas. Além disso € neste form que se indica se

fard um varrimento horizontal ou vertical e em que plano.

r

ol Robot Positioner

o i |

Move the Sensor to the
Working Plan:

‘ =Y <<

T ‘

Sensor Orientation - Rotation
Around the Exs { Degree):

Scanning Plan Parallel to the Reference Plan: XZ {recommended) - [ Go to Scanning Reference Flan l

1]
¥iw) |30.0 Actual Robot Posttion: ‘;g
Y{p) ._: 0 ¥ finding...
Y: finding...
Z{r) |DD 3 F kg ‘ Initial Position Selected ‘

Choose Initial Scanning Point:

Inc. Step:

50 l ] +ZL
1
2
5
1

[

Figura 16. Form para posicionar o braco robético que transporta a sonda na posicao de inicio de

varrimento.
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A partir do form principal é também possivel guardar a informac¢do de um dado varrimento
(posicdo de inicio de varrimento, drea, taxa de amostragem, poténcia, nimero de medidas por
pontos), para que se possa carregar os campos de texto automaticamente com essa

informacdo, alterar eventualmente algum parametro e repetir a medigdo.

Houve ainda a preocupagdo de mostrar uma janela de confirmagdo de dados de varrimento
antes deste se iniciar e também de informar o utilizador caso, por algum motivo, ndo se

consiga estabelecer a ligacao ao servidor de sockets do controlador do rob6 ou ao VNA.

2.2.2 Software Controlador do posicionador mecdnico

Foi feita uma classe chamada RobotController que encapsulasse todas as fungdes
relacionadas com o controlo do brago robdtico: estabelecer a comunicacdo via LAN, enviar
pedidos de movimento ou de valores de registos no controlador, receber as respostas aos

pedidos, enviar o posicionador para uma posicao de repouso e fechar a ligagao.

A comunicacdo foi feita através de sockets. Usou-se a biblioteca Windows Socket Library
(ws2_32.1ib), que contém funcdes para comunicacdo por sockets em Windows, para a
implementacdo de um cliente de sockets do lado do controlador. O controlador do robd, ja

integra um servidor de sockets.

Fez-se uma dynamic link library (DLL) com a classe RobotController, que pudesse servir
outros projectos no laboratério que necessitassem do braco robdtico. Até a escrita da tese a
DLL foi usada em dois projectos: dosiometria da radiacdo e mapeamento automdtico do
nimero de leituras de etiquetas RFID na presenca de uma grelha metamaterial a diferentes

distancias da antena. No anexo C pode encontrar-se uma breve descri¢do dos dois projectos.

2.2.3 Software Controlador do Analisador vectorial de redes

Desenvolveu-se uma classe chamada VNAController, que contém todas as varidveis e funcdes

N

necessdrias a comunicacdo com o analisador vectorial de espectro (VNA) e registo e
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processamento dos valores medidos. Depois de estabelecida a comunicagdo com o
equipamento € necessdrio definir qual o canal ou canais a usar (qual ou quais os parametros S
a medir: se apenas o S11 ou 0 S21 ou ambos), qual o conjunto de frequéncias para as quais se
quer fazer leitura da resposta do canal, qual a poténcia a usar e qual o formato dos valores
medidos. A classe implementada tem funcdes para todas estas operacdes e outras auxiliares,

nomeadamente as que ja t€ém haver com o registo das medi¢des para pds-processamento.

2.2.4 Unidade de pos-processamento

Um dos resultados de pds-processamento é a representacao da intensidade do campo préximo
medido nos diferentes pontos da area de varrimento. Para se produzir uma imagem
policromadtica, que indicasse as diferentes intensidades do campo recorreu-se a uma biblioteca
de funcdes para processamento de imagem da Intel, o 0penCV3O. Esta biblioteca contém,
além de tipos de dados muito tteis para processamento de imagem, um tipo de dados, CVMat,
que ¢ uma implementacdo de listas ligadas, dindmicas, que pode ser uma matriz de qualquer
outro tipo de dados. Na aplicagdo desenvolvida, eram matrizes de vectores, com uma
amplitude e uma fase, em que cada entrada da matriz correspondia a um dos pontos de
medi¢do da grelha rectangular. A partir destas matrizes j4 se podiam guardar os dados

medidos noutro formato, por exemplo, em ficheiros de texto, para posterior processamento.

Abaixo, na Fig. 17, apresenta-se um exemplo de processamento das medi¢des para um dipolo
de 915 MHz, excitado a 1GHz. A imagem do campo eléctrico acrescentou-se, além da
legenda com a escala de cores, alguma informacdo relacionada com a medigdo: largura,

altura, passo da sonda, poténcia, frequéncia e qual o pardmetro S medido.

3 Download e documentacio em http://opencv.willowgarage.com/wiki/ , Maio de 2011.
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§—Parameter: £21

Width: 280 Height: 162
Step: 1 Meas. by Point: 1
Power: 10 Freq: 1e+009

~76.66
-73.07
—69.48
—65.89
-62.30
—58.71

-55.12
—51.54
—47.95
—44,36

—40.77
-37.18

Figura 17. Campo eléctrico na zona préxima de um dipolo de 915 MHz, excitado com um sinal a 1 GHz.
Acrescentou-se informacao acerca da medicio no canto superior esquerdo e a escala de cores (em dB) do
lado direito da imagem.

Também se desenvolveu uma ferramenta para processar a imagem, quando fosse o caso, para
mais facil comparagcdo com os resultados simulados: sdo possiveis operacdes de escalamento

(aumento ou diminui¢do) em tempo real, rotacdo horizontal e vertical e smooth.

Em muitos casos usou-se a aplicacdo Wolfram Mathematica’ para processar os dados: leitura
dos ficheiros com os valores medidos para construcao de listas e processamento dos dados em
funcdes que resolviam os sistemas de equacdes para recuperacdo das trés componentes

cartesianas, por exemplo.

Como o nimero de amostras das medi¢des € finito e depende do espacamento escolhido,
tornou-se necessario interpolar os dados dos pontos das medicdes, de forma a poder
representar-se de uma forma mais fidvel as imagens de campo préximo em toda a drea do
varrimento. Maior importancia tem ainda a interpolagdo de dados quando estes sdo a base
para outros cdlculos, como acontece, por exemplo, quando se usa o campo préximo para
calcular o campo distante, técnica que serd explicada mais a frente e que foi empregue neste
projecto. Algumas vezes usou-se a interpolacdo linear, funcdo presente também no Wolfram
Mathematica Além desta interpolacdo mais simples, escreveu-se uma fungdo de interpolacdo

dos valores amostrados baseada na func¢ao Sinc:

3 http://www.wolfram.com/
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20
E(x,y)= z Ex(nax,max)Sinc[ﬁ(x—nax)}.Sinc l(y—may) (10)
n,m=1 ax ay

Em que ‘n’ e ‘m’ correspondem aos pontos amostrados, a, € a, € 0 espacamento entre

amostras € x e y sdo pontos arbitrdrios para os quais se queira saber o resultado da

interpolagdo.

Para cada ponto (x,y) da drea do varrimento, o somatdrio devolve um valor interpolado do

campo eléctrico, E(x,y), que tem como contribui¢des principais os pontos amostrados que

lhe estdo mais proximos. Para o caso particular dos pontos amostrados, o somatdrio apenas
conta com a contribui¢cdo do préprio ponto. Isto € conseguido escolhendo o argumento da
funcdo Sinc, como se apresenta na Eq.10, de forma a que este seja zero para o ponto
amostrado em questdo (e nesse caso o Sinc € igual a “1”’) e miiltiplo de 7 (e portanto a fungdo

Sinc devolva zero) para todos os outros pontos amostrados.

2.3 Sondas de campo eléctrico e magnético

No contexto deste projecto usou-se como sensor do campo eléctrico um monopolo feito com
. . s . 32 .~ s P
um cabo coaxial semi-rigido™” e uma antena loop para medi¢do do campo magnético, também

construida no laboratério. A Fig. 18 mostra as duas sondas fabricadas:

(@) (b)

Figura 18. a) Sensor de campo eléctrico. b) e ¢) Sensor de campo magnético (antena do tipo loop). Em b)
pode ver-se o material absorvente (preto) a revestir o cabo coaxial.

32 A marca do cabo coaxial usado é Microcoax e o modelo é UT47.
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A sonda de campo eléctrico é extremamente simples: um pequeno trogo do condutor interno
do cabo coaxial saido para fora (removendo um pouco do condutor externo e do material

dieléctrico).

A sonda de campo magnético € um pouco mais complexa. A sua geometria é a da Fig. 19:

Figura 19. Geometria da sonda de campo magnético

Como se pode observar na parte superior da imagem, hd uma pequena descontinuidade na
protec¢do externa, o conductor externo do cabo, que deixa a vista o conductor interno

(removida também a sec¢do equivalente de dieléctrico).

Incluiu-se no suporte do sensor um material absorvente (modelo Eccosorb LS 26 da marca
Emerson & Cuming Microwave Products), que se pode ver a preto na Fig. 18 b), para garantir

que apenas o condutor interno do cabo coaxial transportava o sinal para o equipamento.

2.4 Validacao do sistema de medidas

Depois do sistema montado, uma vez interligados os seus diferentes componentes e postos a
comunicar, e tendo a unidade de pés-processamento de dados realizada, tornava-se necessario
validar sua qualidade, saber se cumpria com seu objectivo: medir o campo eléctrico e

magnético na zona proxima.
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Para validar a solucdo concebida para medi¢do de campo préximo, mediu-se o campo
préximo na vizinhanga de algumas antenas padrio.

Existe uma variedade infinddvel de formas estruturais que podem ser usadas como antenas.
Contudo, de um ponto de vista pratico, as antenas mais usadas sdo as que t€ém uma estrutura
simples e econdmica de fabricar. Tipicamente, para radiar eficientemente, a dimensao minima
da antena tem de ser comparével ao comprimento de onda™.

Uma antena muito comum ¢é o dipolo de meio comprimento de onda, dai que tenha sido
escolhida como caso de validagdo do sistema e das técnicas em estudo neste projecto. Outra

antena para a qual se mediu o campo préximo foi a conhecida antena Yagi-Uda.

Além das medi¢des em antenas fizeram-se também medi¢des em circuitos de micro-tira e na
superficie de estruturas metamateriais em estudo no laboratdrio. Este era, alids um dos
objectivos do presente trabalho: que no laboratério se pudessem verificar experimentalmente

os resultados analiticos e simulados em computador.

Alguns dos exemplos descritos sucintamente neste trabalho, s3o um “guia de ondas de fios

cruzados” e uma lente de focagem, também de “fios cruzados”.

2.4.1 Antena Dipolo de meio comprimento de onda impresso (1 GHz)

A frequéncia de operagdo escolhida para o dipolo de meio comprimento de onda fabricado foi

1 GHz.

A antena de dipolo é uma das antenas mais simples que existem. E composta por dois fios que
apontam em sentidos opostos e que tém uma das extremidades ligada a alimentagédo e outra
solta no ar. Se se quer projectar uma antena impressa, os fios devem ser substituidos por
pistas metélicas sobre um substrato. Geralmente o dipolo é considerado uma antena
omnidireccional no plano perpendicular ao eixo da antena e tem nulos na direc¢do do eixo

(Fig. 4).

33 Cfr. [Collin]

35



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Quando as ondas de corrente que véem pela linha de transmissdao chegam a antena, oscilam ao
longo dela. As oscilagdes das cargas ao longo do dipolo conduzem a emissdo de energia para

o espaco livre na forma de ondas radio.

Idealmente um dipolo de meio comprimento de ondas precisa de ser alimentado com uma
linha balanceada (balun) que garanta que a correntes que fluem nos bracos do dipolo sdo

perfeitamente simétricas, e que a linha de alimentagdo ndo radia.

Projectou-se o dipolo no simulador computacional para verificar que a ressonéncia estava em
1 GHz, com o balun desenhado. Finalmente construiu-se a antena (Fig. 20 b)) pelo processo

fotolitografico.

1
U

(@) (b)

Figura 20. Antena de dipolo A/2 impresso: (a) Desenho do simulador e (b) protétipo

Em baixo apresentam-se os resultados™ das medicdes de campo eléctrico (Fig.21 a)) e campo
magnético (Fig. 21 c)) e respectivos resultados do simulador (Fig. 21 b) e d)), para

comparacio visual.

Note-se que se representa numa escala de cores conhecida as diferentes intensidades do
campo electromagnético, permitindo a visualizacdo imediata da distribui¢do desse campo no
plano de medida. Neste caso vé-se apenas a varia¢do da amplitude na zona proxima da antena,

mas o sistema estd preparado para apresentar as variacdes de fase, como se verd mais a frente.

3 Estes resultados foram representados logo ap6s o final do varrimento pela aplicagdo “IT Near-Field Scanner”.
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Figura 21. Distribuicido do campo electromagnético no dipolo. Mediu-se a componente z do campo
proximo: (a) Campo eléctrico medido, (b) Campo eléctrico simulado, (¢) campo megnético medido e (d)
campo magnético simulado.

A componente medida foi a Z, considerando o referencial associado a Fig. 20 a). E de notar a
concordancia obtida, prova da correcta concretizagdo do sistema, do bom fabrico das sondas e

da qualidade do equipamento de medidas (VNA).

2.4.2 Antena Yagi-Uda

A antena Yagi-Uda usada para testes (Fig. 22) tinha a sua maior ressonancia a 915 MHz. A
estrutura da antena® € a que se vé na Fig. 22, abaixo, onde se assinala o elemento onde é
ligada a linha de transmissdo — elemento activo- que ndo tem contacto ohmico com mais
nenhum elemento, o elemento reflector e os elementos directores (quatro, nesta antena).
Repare-se ainda no trogo de linha de transmissdo usado que faz a adaptacido de impedancias

(“balun”) entre a linha e a antena.

> A antena Yagi-Uda usada faz parte de um kit didatico da marca LabVolt: http://www.labvolt.com/
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Elemento activo 1

Elemento
Reflector

J

Elementos Directores

Figura 22. Geometria da antena Yagi-Uda com os seus trés elementos caracteristicos: Elemento activo,
reflector e elementos directores (quatro no caso desta antena). Assinala-se também o troco de linha de
transmissao que faz a adaptacao de impedancias entre a linha e a antena (“balun”)

Também para esta antena os resultados foram muito bons, como mostra a Fig 23:

" ® 00
"t 6.‘¢

Figura 23. Resultado de uma mediciio do campo préximo de uma antena Yagi-Uda. A esquerda vé-se
a representacio obtida pelo sistema e a direita a representacio obtida por um software comercial de
simulacao computacional (CST Microwaves Studio®). Note-se que que as representacdes sdo muito
semelhantes embora estejam invertidas em relacio ao eixo vertical no centro de cada imagem.

—72.49
-67.99
—63.49
—58.99
-54.59
-50.00
45,50
—a1.99
—38.50
—32.00

-27.59
—23.00

Ao permitir “observar” o campo electromagnético na superficie de qualquer estrutura, o
sistema desenvolvido € util para inspec¢do “visual” de circuitos e para demonstragdo
experimental de propriedades existentes em materiais estruturados, como sejam a refraccdo
negativa ou a propagacdo de ondas regressivas. Apresentam-se seguidamente trés exemplos:
um stub impresso, um guia de ondas compacto e uma lente de focagem ambas feitas com

metamaterial.
2.4.3 Stub impresso

Na imagem da Fig. 24 a), vé-se a amplitude do campo préximo do stub de comprimento% da

fotografia da mesma figura (em baixo), em que Aé o comprimento de onda. E sabido que este

tipo de stubs transforma um circuito aberto em curto circuito. Como era esperado, e se
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observa no resultado de campo préximo do simulador (Fig. 24 b)), a energia enviada por um
N . A . )
dos portos do circuito nao flui além do trogo de R que neste caso estd colocado a meio da

linha de transmissdo. As imagens mostram-no claramente. A vermelho temos as zonas de

circulacdo de energia electromagnética.

—88.68
—84.36
—80.95
-75.74
—71.43
-67.12
—62.80
—58.49
—54.18
—49.87
—45.56
—41.25

)

Figura 24. Resultado de uma medi¢ao do campo proximo de um stub impresso (microstrip). a)
Representacio obtida pelo sistema (cima) e fotografia do circuito (baixo). b) Representacio obtida por
um software comercial de simulacdo computacional (CST Microwaves Studio®). Note-se que que as
representacdes sio muito semelhentes embora estejam invertidas em relacio ao eixo horizontal no
centro de cada imagem. A cor vermelha representa as zonas onde o campo eléctrico ¢ mais intenso.
Verifica-se que o “stub /4" funciona como curto-circuito, ndo permitindo que o sinal enviado pelo
porto do lado direito do circuito, prossiga para o porto do lado esquerdo.

2.4.4 Guia de Ondas de fios cruzados

Outro caso de utilizacdo do sistema de medicdo de campo préximo concretizado foi a

medi¢do do campo magnético na superficie de um guia de ondas estudado no laboratério.

Este guia de ondas é um metamaterial composto por 4 camadas de dieléctrico com linhas de
cobre paralelas, impressas alternadamente (de camada para camada) com uma inclinac¢do de

45° ou -45°, de forma a haver um “cruzamento’” dessas linhas (Fig. 25 a))

Demonstrou-se a capacidade do guia confinar o campo electromagnético ao seu interior para
frequéncias de 950 MHz a 1.3 GHz. Na Fig. 25 d) pode ver-se uma medi¢do do campo
magnético na superficie do guia e observar-se que o campo ¢é intenso apenas no seu interior.
Para a mesma gama de frequéncias, fazendo uso de guias de onda rectangulares metélicos, as
suas dimensdes teriam que ser muito maiores que as do “guia de fios cruzados” que se

estudou.
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e)

Figura 25. a) Guia de ondas de fios cruzados desenhado no simulador. b) Protétipo do guia de ondas de
fios cruzados. ¢c) Medicio do campo magnético na zona proxima do guia de ondas de fios cruzados. d)
Campo magnético medido para a frequéncia 950 MHz. ¢) Campo magnético da simulacao (CST) para 950
MHz

2.4.5 Lente de focagem

Outro dos casos de uso do sistema de medidas foi a demonstracido experimental dos resultados
estudados analiticamente>® para um metamaterial ndo-local, uma lente de focagem,
constituida por vdarias camadas de fios de cobre com inclinagdes alternadas de camada para

camada (Fig. 26 a))

Construido o protdtipo da lente (agregado de fios metdlicos cruzados) através do processo
fotolitografico, a partir de 4 placas de cobre depositado num dieléctrico apropriado (da Roger

Corporation®), procederam-se as medi¢des com o sistema de medicdes de campo préximo.

O pés-processamento das medidas conduziu a resultados que provam que o metamaterial em

estudo tem uma propriedade invulgar: refrac¢do negativa da radiacdo electromagnética. Uma

3 [Morgado 3]
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consequéncia, verificada experimentalmente, é a capacidade de focar uma fonte pontual,
como se pode observar na Fig. 26 e), e que € muito semelhante aos resultados do simulador

(Fig. 26 d)):

Lente de focagem

c) d) e)

Figura 26. a) Lente de Focagem desenhada no simulador (CST), com o pormenor da fonte e um
pormenor das 4 camadas de fios cruzados; b) Instante da medicao da distribuicio do campo magnético na
superficie da lente com o sistema automatico de medidas; ¢) diagrama do percurso do feixe que sai da
fonte (em cima na figura) ao longo da lente (a cinzento) — com indicacdo das refraccoes negativas nos dois
interfaces com o ar; d) resultados do simulador; e) resultados experimentais. As figuras d) e e) foram
representadas com a mesma escala de cores, para valores normalizados. E de notar a concordancia entre
as duas figuras, que apresentam um foco a saida da lente (em baixo nas imagens), como era de esperar.
Nota: as figuras c) e d) foram gentilmente cedidas pelo autor do estudo analitico: [Morgado 3].

41



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Capitulo 3. Método de recuperacao das componentes cartesianas

do campo préximo a partir de trés medicoes independentes

Na medi¢do do campo préximo, ndo € facil conseguir sensores que evitem o acoplamento

entre as diferentes componentes do campo.

Foi mostrado no Ambito do trabalho conducente a esta tese’” que com trés medigdes de campo
préximo apenas de uma componente do campo (e rodando a antena de 8 =120° em torno de

um eixo fixo entre cada uma das 3 medidas) € possivel recuperar as 3 componentes do campo.

A Fig. 27 a) representa o esquema de rotagdo de um dipolo impresso para as trés medi¢des

independentes e na Fig. 27 b) vé-se um instante da medi¢do da componente E,do campo

eléctrico, no campo préximo do protétipo dessa mesma antena, para uma das trés posicdes.

Asonda de campo
e electrico mede Eq

a) b)

Figura 27. a) Esquema da relacio (dngulo de rotacao) entre as trés posicoes da antena (dipolo impresso
balanciado) para as quais € necessario medir uma mesma componente do campo eléctrico para que se
possam recuperar todas as compomenentes cartesianas do campo proximo. b) Instante de medi¢ao da

camponente £, do campo eléctrico junto 2 antena de dipolo fabricada, para uma das trés posicdes da
antena.

370 método ¢ descrito detalhadamente em [Morgado].
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3.1 Descricao do método analitico

Seja E, a componente do campo préximo a medir, em que & € o dngulo medido em relagdo

a direccdo de propagacdo, de acordo com o sistema de eixos (X, y, z) abaixo:

Sentido de
radiagdo da
antena

¥y X

Z

a) b)
Figura 28. a) Sistema de eixos de referéncia com indicacio da componente ¢ . O sentido de radiacio
assumido para as antenas em estudo é -Z. b) Instante da medicéo da compomente E , do campo eléctrico
do dipolo impresso de meio comprimento de onda.

Defina-se também &, o angulo de rotacdo da antena em torno do eixo da direc¢do de

propagacao e o novo sistema de eixos AT, yAUT, z), obtido ap6s a rotacdo:

AUT

AUT _AUT
b

Figura 29. Sistema de eixos de referéncia com a representacio do sistema de eixos (x y ', z) da antena

rodada @° em torno do eixo z.

O resultado de cada medida - no sistema de coordenadas (x, y, z) - para uma determinada

orientacdo da antena (Hi = 1,2,3) é uma fungdo F, (x, y) proporcional a E,.

43



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Usando relagdes trigonométricas simples para os dois conjuntos de coordenadas, (X, y, z) e
(xAUT, yAUT

X", ¥y, z), pode escrever-se o sistema linear de 3 x 3 equagdes:
E, cos@' sina—E sin@'sina+E, cosa = .

= F(cos @ x*"" —sin @' y"'" ,sin @ x"'" +cos@' y*'")
Onde #' = 0°, 120° e 240° para i= 1, 2, 3, respectivamente, ¢ E_, E,e E_ sdo as

componentes do campo eléctrico definidas em relacdo ao sistema de coordenadas da antena

em estudo (AUT).

Resolvendo o sistema de equagdes em relagdo a E,, EV e E., obtém-se tanto a amplitude

como a fase de cada uma dessas componentes do campo eléctrico.

A deducdo da igualdade (3) apresenta-se no anexo A.

Em resumo, o método aqui exposto € baseado em sensores para 0s quais se assume que niao
existe acoplamento de componentes, o que € exequivel quando as componentes medidas ndo
sdo paralelas (ou préximo disso) a interface para a qual se quer obter o campo préximo. Um

sensor orientado segundo #, (Fig. 28 a)) ndo é claramente paralelo ao plano da radiacéo para

o qual se quer obter o campo préximo, sendo por isso adequado para o método descrito.

3.2 Validacao experimental do método de caracterizacao do campo préximo

de antenas através de trés medidas independentes

Uma das antenas escolhidas para validagdo do método de caracterizacdo do campo préximo
de antenas através de um conjunto de trés medidas independentes foi novamente o dipolo

impresso de meio comprimento de onda, ja apresentado na seccdo 2.4.1.
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A outra antena que se quis caracterizar foi uma antena do tipo “slot”, por representar um
desafio maior, uma vez que € uma antena mais complexa e com pormenores de dimensdes

inferiores ao comprimento de onda de operacgao.

3.2.1 Dipolo impresso de meio comprimento de onda

Comecou, entdo, por se fazer as trés medi¢des, rodando o dipolo de 120° entre cada medida.
A Fig. 30 mostra um instante das medicdes para uma das posi¢cdes do dipolo. Note-se que o

sensor estad inclinado de & = 45°, pois o0 método requer que seja medida uma componente E _,
(24

que ndo seja normal a direc¢do de propagacdo da antena.

Figura 30. Medicao do campo eléctrico préximo do dipolo impresso de meio comprimento de onda. A
antena esta rodada de 120° em relacio a uma posicao de referéncia.

Apresentam-se abaixo os resultados das trés medidas do campo préximo, para as trés posi¢des

da antena.

3.2.1.1 Resultado das medicdes de campo proximo do dipolo impresso
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(BN

i

Edbbass

L3

4 & & 4 &

e) f)

Figura 31. Resultados da medi¢io do campo préximo do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz)
para trés posicoes da antena. Posicio de referéncia (0°): a) Amplitude e b) Fase. Dipolo rodado 120° em
relacdo a posicao de referéncia: c) Amplitude e d) Fase. Dipolo rodado 240° em relacéo a posicio de
referéncia: e) Amplitude e f) Fase.

3.2.1.2 Resultado da recuperacdo das trés componentes cartesianas do campo préximo do

dipolo impresso

Através do script desenvolvido na aplicagao Wolfram Mathematica, que resolve o sistema de

Eq. 3 (capitulo 3), obtiveram-se as trés componentes, x, y € z do campo proximo do dipolo:
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(©

)
(0 025 0.5 0.75
0.2

2 -0 = X
—-0.2-0.10.0 0.1 0.2 —02-0.1 00 0.1 02
x/ 4 x/ A x/ A,

Figura 32. Trés componentes do campo préximo da antena de dipolo impressa de meio comprimento de
onda calculadas com o método descrito no capitulo 4. (a) Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b)
Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c) Componente Z: (i) amplitude e (ii) fase.

Abaixo, na Fig. 33, estdo as trés componentes do campo obtidas directamente do simulador,
para comparacao de resultados. E de notar que a componente z € a mais semelhante, o que é
natural pois € a componente de maior intensidade relativa. As componentes x e y medidas

(Fig. 33 a) e b)) ndo apresentam tao bons resultados.

(a)

; )
(i) 0 025 05 075 1
v o

< 000
,1[)70.05

—02-0.100 0.1 02 -02-0.100 0.1 02
x/ 4, /Ay X/
=

e 7 (l'l')
90 180 -180 -0 O 90 180

—0.1 0.0 0.1 0.2 -02-0.100 01 02 —02-0.1 00 0.1 02

x/ A XAy x/ A

Figura 33. Trés componentes do campo préximo da antena de dipolo impressa de meio comprimento de
onda (1 GHz) obtidos no simulador computacional (para comparacao com os resultados calculados). (a)
Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b) Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c) Componente Z: (i)
amplitude e (ii) fase.
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3.2.2 Antena do tipo “slot”: antena XETS

Outra antena para a qual se mediu o campo préximo com o sistema descrito neste trabalho foi

uma antena do tipo slot, proposta por um grupo do Instituto de Telecomunicacdes de Lisboa™.

A antena tem dois slots de dieléctrico® que se interceptam. Um dos slots tem a forma de um
“X”, em que a espessura aumenta exponencialmente desde o centro do “X” para as
extremidades, como se vé na Fig. 34, abaixo. Este desenho do slot da o nome a antena: XETS,
Crossed Exponentially Tapered Slot. Além do “X” a antena tem um slot rectangular, que lhe
acrescenta uma ressonancia em frequéncias mais altas, aumentando a largura de banda da
antena. O slot em “X”, por si s6, tem ja uma largura de banda razoavelmente grande, na

ordem dos 50%.

(@) (b)

Figura 34. Protétipo da antena XETS sem cabo de alimentacfo (a) e com o cabo de alimentacio

(b)

A simetria perfeita em relacio ao plano de alimentagdo (plano que passa no centro da antena e
nos vértices de duas pétalas opostas, além de ser normal ao plano da antena) assegura uma
boa polarizacdo linear do campo eléctrico, ao longo deste plano, independentemente da

frequéncia de trabalho.

38 [Costa]

¥ O material dieléctrico é um dos fabricado pela Rogers Corporation ™: RT5880. Tem ¢, = 2.2 e a tangente de

perdas = 0.0009. A espessura é de 0.787 mm.
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A antena foi optimizada, através de um simulador™, para a banda 850 MHz — 2 GHz. Na Fig.
35 (curva verde) pode ver-se que nesta banda o S11 estd abaixo de -10 dB, limiar abaixo do
qual habitualmente se considera que uma antena radia bem. O protétipo construido no ambito
deste trabalho (Fig. 34) apresenta uma curva (a azul na Fig. 35) com a mesma tendéncia das

simulagdes, embora deslocada para frequéncias superiores (largura de banda 1 — 2.3 GHz):

S11 Simulado (CST)
GHz —— S11 Medido (VNA)

20 235

[ JET N

Figura 35. Parametro S11 da antena XETS. A curva a verde ¢ grafico de S11 obtido no simulador e a
curva azul é o grafico de s11 medido com o analisador vectorial de circuitos para o protétipo da XETS.

3.2.2.1 Resultado das medicdes de campo proximo da antena XETS

Usou-se novamente uma taxa de amostragem de 1x1 mm e a sonda com uma inclinagdo de
a =45°, o que significa a contribui¢do das componentes x e z. Os resultados sdo apresentados

de seguida:

* O simulador usado ao longo de todo o estudo foi o CST Microwaves Studio ™.
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e)

Figura 36. Resultados da medicio do campo préximo da antena XETS para trés posi¢oes da antena.
Posicéo de referéncia (0°): a) Amplitude e b) Fase. Antena rodada 120° em relac¢iio a posicao de referéncia:
¢) Amplitude e d) Fase. Antena rodada 240° em relaco a posicao de referéncia: e) Amplitude e f) Fase.

Apenas para que se fique com a ideia de que os resultados obtidos sdo bastante bons,
apresentam-se abaixo (Fig. 37) a amplitude e a fase da componente z do campo préximo
obtidos no simulador para a antena XETS*'. Recorde-se que as imagens da Fig. 36 mostram

uma componente E,que tem a contribuicdo quer da componente x, quer da componente z.

Amplitude e fase da componente z do campo proximo da antena XETS, obtido no simulador:

Figura 37. Amplitude (a) e fase (b) da componente z do campo proximo da antena XETS, obtido no
simulador CST.

*I' Note-se que a escala de cores da Fig. 36 e Fig. 37 sdo diferentes. Importa sobretudo ver a variacdo de
amplitude e de fase em toda a drea da antena.
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3.2.2.2 Resultado da recuperacdo das trés componentes cartesianas do campo proximo da

antena XETS

Resolvendo novamente o sistema de equagdes da Eq.3, agora para valores das medicoes de

campo proximo da antena XETS, obtiveram-se as componentes x, y, € z do campo (Fig. 38):

b) c)
)

150
. 100
30
X 0
-50
-100
=150
’ =02 =01 oo o1 02

Figura 38. Trés componentes do campo préximo da antena XETS calculadas com o método descrito no
capitulo 4. (a) Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b) Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c)
Componente Z: (i) amplitude e (ii) fase.

02 =01 00 01 02

De seguida (Fig. 39) apresentam-se as trés componentes do campo préximo, x, y, e z obtidas
no simulador para a antena XETS. Mais uma vez a componente recuperada com maior

exactidao foi a z:

a) b) )
() p— ] Sy 7
Il jj (Q "W

-nss| -nss|

ﬂ
Figura 39. Trés componentes do campo préximo da antena XETS obtidos no simulador computacional (a)

Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b) Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c) Componente Z: (i)
amplitude e (ii) fase.

E
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Capitulo 4. Medicao do campo proximo usando uma lente

metamaterial

A unidade mecanica que sustém a sonda de medida usada nas medi¢des experimentais deste
trabalho € metdlica, pelo que a sua presenca junto a antena, na altura da medicdo do campo

préximo, introduz perturbacdes (devido a reflexdes) na medicao.

Pensou-se por este motivo numa solugdo que permitisse medir o campo préximo com o
minimo de influéncia do instrumento de medida. A sonda teria que estar um pouco mais
afastada da antena. Mas como ndo perder a informacdo das ondas evanescentes, que
transportam os pormenores de menores dimensdes?

A solucdo encontrada foi a introducdo de uma lente com caracteristicas electromagnéticas
especiais entre a antena e a sonda. Esta lente, constituida por um agregado de fios metdlicos,
consegue transportar o campo electromagnético da entrada para a saida, com uma resolucio
apenas limitada pelo espacamento dos fios.

Assim, € possivel medir o campo electromagnético na saida da lente, numa zona mais
afastada, portanto, da fonte de radiacdo (a antena). A Fig. 40 mostra um instante de uma

medi¢do com a lente:

Braco robotico ipdustrial (para
deslocamento da §onda no campo

Plano da fonte de sinal
(entrada da lente)

o
e da o T
12 . : W
S I R St . S -
"
&

Plano/da imagem

(saida da lente)

L.

Material absorvente para
minimizar reflexées

~— A

Figura 40. Fotografia do protétipo da lente de fios metalicos inclinados, com a fonte de sinal a direita
(dipolo impresso de meio comprimento de onda balanciado) e a sonda a esquerda, oculta na imagem.
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Confirmou-se, pois, a intui¢c@o inicial: nas medi¢Ges sem lente (com a sonda mais préxima da
AUT) as perturbacdes da instalacdo de medida sdo maiores, ao passo que a utilizacdo da lente
reduz essas perturbacdes. E preciso que se note que a imagem do campo préximo medido na
saida da lente vai ter a resolugdo que permita a resolugéo da propria lente. Por limitagdes de
fabrico e com vista apenas a provar o conceito por detrds da lente de fios inclinados, fez-se
uma lente que embora tenha resolucdo sub-lambda e permita ver bastantes detalhes do campo
préximo, ndo transporta para a sua saida uma imagem exactamente igual & obtida junto a
fonte. Explica-se de seguida as caracteristicas da lente de fios inclinados e as suas

propriedades de imaging.

4.1. Dispositivos de “imaging”

A ideia de ultrapassar os limites impostos pelo efeito de difrac¢do quanto a possibilidade de
distinguir num objecto pormenores com dimensdes inferiores ao comprimento de onda
(dimensdes sub-lambda) da radiagdo que os ilumina, motivou muitos estudos nas ultimas

décadas.

Qual a questdo em causa? No regime Optico, por exemplo, as lentes convencionais captam a
luz reflectida no objecto mediante os harmoénicos que se propagam para o campo distante.
Acontece que a informagdo com dimensdes sub-lambda esta relacionada com o campo
préximo da radiacdo reflectida pelo objecto, isto €, com as ondas evanescentes que se

atenuam exponencialmente em espaco livre.

Como chegar a informagao sub-lambda? Um grupo de investigagﬁo42 apresentou uma solugao
particularmente interessante, que € baseada num agregado de fios metdlicos (bons
condutores), wire medium lens, que consegue resolucdo sub-lambda para frequéncias até o
infravermelho. O funcionamento do dispositivo passa pela transformac¢do dos harmoénicos
evanescentes em ondas que se propagam no seu interior (através do metamaterial, que

constitui a lente). Chama-se “canalizacdo” a este regime, que se torna possivel se o cristal

2 [Belov], [Silveirinha] e [Belov 2].
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tiver um contorno de isofrequéncia plano e a sua espessura for igual a um ndmero inteiro de

meios comprimento de onda (condicdo de Fabry-Perot).

4.2 Lente de fios inclinados

No laboratério de Microondas do Instituto de Telecomunica¢des de Coimbra construiu-se
uma lente do tipo wire medium lens com fios de cobre inclinados™’. Esta inclinag@o permite
transportar os detalhes sub-lambda das ondas com polarizagdo “s” (o campo eléctrico é

N

. . ~ , . 44 . . . P
paralelo a interface). A configuracdo tipica™ de um wire medium (com os fios metdlicos
Ce_.%%

normais a interface) apenas permite “imaging” sub-lambda para ondas com polarizag¢do “p

(campo magnético paralelo a interface).

Foi esta lente que se decidiu usar para minimizar as perturbacdes do posicionador da sonda e
da prépria sonda nas medi¢des de campo préximo. Como se pode observar na Fig. 41. a), uma
fotografia de topo da lente, a inclinag¢do dos fios € de & = 45°. O comprimento de cada fio,

L , é de 15 cm. Esta dimensdo corresponde a meio comprimento de onda a 1 GHz, a

w?
frequéncia de trabalho para a qual se dimensionou a lente, e para a qual ocorre a primeira

condigdo de Fabry-Perot (k,L, =7, em que k, = 27/ A,). Teoricamente™ as caracteristicas

da lente mantém-se para comprimentos de onda que seja multiplos de L, portanto multiplos

deé.
2

A resolugdo horizontal da lente € de 14 mm e a resolucdo vertical de 10 mm*®. A lente é
composta por um agregado de 21 x 21 fios de cobre, com raio ry, = 0.5 mm, apoiados em duas
placas de Styrofoam (a azul na Fig. 41 b)), um material cuja permitividade eléctrica é

praticamente igual a do ar.

3 [Morgado]
4 [Belov]
45 [Morgado 2]

%0 espacamento entre os fios no agregado € de 14 mm na direccio horizontal e de 10 mm na vertical.
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(a) (b)

Figura 41. Vista de topo da lente de fios inclinados (a) e vista da entrada da lente num caso de utilizacao
para transporte do campo préoximo de uma antena de dipolo impressa (b).

O array de fios inclinados (lente) permite a transferéncia da componente do campo eléctrico
paralela aos fios no plano da imagem, mesmo quando ndo ha campo eléctrico normal a
interface e, assim, a manipulacdo de outros componentes do campo préximo (outras
polarizacdes de onda) que ndo sdo acessiveis com a disposi¢cdo habitual dos fios, normais a

interface.

A grande vantagem da utilizacdo desta lente €, pois, a possibilidade de transportar informacao
de campo proximo (com os pormenores sub-lambda) a entrada da lente, para uma zona mais
afastada da fonte de radiacdo (saida da lente), diminuindo a interferéncia da sonda e do

posicionador que a move com o campo préximo radiado.

Quanto maior for a densidade dos fios, maior serd a semelhanca do campo transportado para a

saida da lente com o campo no plano da fonte (junto a entrada da lente).

O método para recuperacdo das componentes cartesianas usando a lente € relativamente
simples e tira claramente partido da inclinacdo do agregado de fios de cobre. De facto, para
uma orientacdo fixa dos fios metdlicos, é possivel transportar e restaurar a componente do

campo eléctrico paralela aos fios (a componente E, = E-ii,, - ver Fig. 28). Depois, rodando
a lente em torno do eixo z (Fig. 29), é possivel alterar a orientagdo dos fios (i, ), €

consequentemente obter a projeccdo do campo eléctrico para uma direccdo diferente do
espaco. Concretamente, se a lente de fios inclinados for rodada sequencialmente de 120°, por
trés vezes, a volta do eixo z, pode medir-se a projeccao do campo eléctrico em trés direccdes

do espaco que ndo sdo co-planares. Como o espaco tridimensional fica completamente
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determinado por trés vectores linearmente independentes, é possivel reconstruir todas as
componentes cartesianas do campo eléctrico préximo do plano da imagem (junto a fonte),
fazendo apenas trés medigées‘”. Pode optar-se por rodar a antena em testes em vez de se rodar

a lente, pois equivale exactamente a0 mesmo e, muitas vezes, ¢ um processo mais simples.

Este método € muito promissor, pois para obter as trés componentes do campo préximo,
apenas € necessdrio um sensor que capture a componente da direc¢do da propagacdo (mais
facil de conseguir) e também porque se podem fazer as medidas de campo préximo a
distdncias (comprimentos dos fios de cobre) que sejam miltiplos de meio comprimento de
onda da frequéncia de ressonancia da lente, o que permitird um maior rigor, uma vez que o

campo € menos perturbado pelo sensor.

A comprovar-se experimentalmente a validade deste método (fazendo uso do sistema de
medidas que se realizou), serd certamente possivel concluir que se consegue calcular com
exactiddo o campo distante, usando apenas um sistema de medida de campo préximo, sem ser
necessdrio o recurso a medi¢des directas de campo distante, para as quais sdo necessarias

dispendiosas cAmaras anecdicas, que anulem reflexdes muiltiplas.

No capitulo que se segue apresentam-se resultados da recuperacdo das componentes

cartesianas do campo préximo para medicdes feitas com a lente de metamaterial.

4 Crf. [Morgado 2]
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4.3. Resultados experimentais do campo proximo com recurso a lente de

metamaterial

Para trés antenas, duas antenas de dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz e 2 GHz) e
uma antena do tipo slot, fizeram as trés medi¢des com a lente de fios inclinados, rodando a
antena de 120° em redor de um mesmo ponto, entre cada medida. De seguida obtiveram-se as
trés componentes cartesianas do campo eléctrico (sdo apenas necessarias duas componentes
para o cdlculo do campo distante — as componentes normais a direccdo de propagag@o)
segundo o método descrito no capitulo 2. Apresentam-se agora os resultados para cada uma

das antenas.

4.3.1 Antena de dipolo de meio comprimento de onda impressa (1 GHz)

Nas imagens abaixo pode ver-se o resultado de cada uma das trés medi¢des de campo
préximo obtidas com a lente. Note-se que ndo se podem comparar com resultados simulados,
uma vez que a componente medida € a paralela aos fios da lente, que € uma contribuicio de

duas componentes: a normal a interface da lente e tangencial horizontal.

4.3.1.1 Resultado das medicdes de campo préoximo do dipolo com a lente de metamaterial
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Figura 42. Campo proximo medido a saida da lente para trés posicoes da antena de dipolo 1 GHz. Dipolo
na posiciao de referéncia (0°): a) Amplitude e b) Fase. Dipolo rodado de 120° em relacgéio a posicio de
referéncia: ¢) Amplitude e d) Fase. Dipolo rodado de 240° em relacéo a posicao de referéncia: e)
Amplitude e f) Fase.

Claramente fica demonstrada a capacidade de imaging da lente de fios inclinados, que
consegue transportar o campo proximo para a sua saida, a frequéncia para que foi
dimensionada. Efectivamente distinguem-se perfeitamente os dois bracos do dipolo (nas

imagens de amplitude) e a oposicdo de fase entre eles.

4.3.1.2 Resultados da recuperagcdo das componentes cartesianas do campo proximo do

dipolo de 1 GHz com lente

Apresenta-se agora (Fig. 43) as trés componentes cartesianas do campo proximo obtidas pelo

sistema de equacdes descrito antes.
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Figura 43. Trés componentes cartesianas do campo proximo da antena de dipolo impressa de meio
comprimento de onda calculadas com o método descrito no capitulo 2, com a introducio da lente de
metamaterial entre a sonda e a antena. a) Componente X: (i) Amplitude e (ii) Fase. b) Componente Y: (i)
Amplitude e (ii) Fase. ¢c) Componente Z: (i) Amplitude e (ii) Fase.

Os resultados acima s@o bastante bons e foram publicados na revista Applied Physics Letters®

pelo autor, em co-autoria com outros colegas do Laboratério de Microondas.

De facto estes resultados sao melhores que os resultados para medi¢des equivalentes mas sem
a lente de fios inclinados, como os apresentados na sec¢do 5.1. Lembre-se as Fig.32 e Fig. 33.
Os resultados com lente (Fig. 43) s@o mais concordantes com os resultados do simulador (Fig.
33), que os resultados sem lente (Fig. 32). Estes resultados provam que a lente de fios
inclinados consegue eliminar interferéncias entre a antena e a sonda, que conduzem a piores

resultados no método de recuperacdo das componentes cartesianas.

4.3.2 Antena de dipolo de meio comprimento de onda impressa (2 GHz)

Também se fabricou uma antena de dipolo de meio comprimento de onda de 2 GHz (Fig. 44),
com o fim de se verificar experimentalmente o funcionamento da lente de fios inclinados para
multiplos de meio comprimento de onda da frequéncia para a qual foi dimensionada a lente.
De facto a 2 GHz o comprimento de onda é metade que para 1 GHz e verificou-se que o

campo proximo também € transportado para a saida da lente.

48 [Morgado]

59



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Figura 44. Antena de dipolo de meio comprimento de onda a 2GHz. a) Projecto da antena feito no
simulador (CST) e b) protétipo fabricado.

4.3.2.1 Resultado das medicoes de campo préoximo do dipolo de 2 GHz com a lente de

metamaterial

Seguem-se as imagens de campo préximo do dipolo de 2 GHz medido para as trés orientagcdes

da antena:

'EQT_:E_E

e) f)
Figura 45. Campo proximo medido a saida da lente para trés posicoes da antena de dipolo de 2 GHz.

Posicao de referéncia (0°): a) Amplitude e b) Fase. Dipolo rodado 120° em relacio a posicao de referéncia:
¢) Amplitude e d) Fase. Dipolo rodado de 240° em relacio a posicao de referéncia: e) Amplitude e f) Fase
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4.3.2.2 Resultados da recuperacio das componentes cartesianas do campo proximo do

dipolo de 2 GHz com lente

Com base nas medi¢des anteriores calcularam-se as componentes x, y, e z para o dipolo de 2

GHz:

b)
@,

04

04 02 00 02 04 04 02 00 03 04

Figura 46. Trés componentes cartesianas do campo préximo da antena de dipolo impressa de meio
comprimento de onda a 2GHz calculadas com o método descrito no capitulo 2, com a introducio da lente
de metamaterial entre a sonda e a antena. a) Componente X. b) Componente Y. ¢) Componente Z.

Os resultados obtidos sdo razoaveis, comparando-os com os obtidos no simulador (Fig. 47),
face a limitacdo 6bvia da resolucdo da lente, que implica um menor nimero de amostras nos
fios da lente por comprimento de onda. Embora a taxa de amostragem tenha sido, tal como
para o dipolo de 1 GHz, de 1x1 mm, como a lente tem uma resolucdo horizontal de 14mm e
vertical de 10mm, o nimero de medidas por comprimento de onda em pontos exactamente em

frente de fios da lente (21 x 21 medidas) foi de metade em relagdo ao dipolo de 1 GHz:

a) b) c)
(i) (i) (i)

(i)

Figura 47. Trés componentes do campo préximo da antena de dipolo impressa de meio comprimento de
onda a 2GHz obtidos no simulador computacional (para comparacao com os resultados calculados). (a)
Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b) Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c) Componente Z: (i)
amplitude e (ii) fase.
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Estes resultados vém comprovar o funcionamento da lente de fios inclinados em
comprimentos de onda multiplos de metade do comprimento de onda de projecto da lente

(comprimento dos fios).

4.3.3 Antena do tipo “slot”: antena XETS

Fizeram-se também as trés medi¢des para a antena XETS com a lente de fios inclinados.
De seguida apresentam-se os resultados, interpolados com base na func¢do Sinc, como se

explicou na sec¢do 2.2.4.

4.3.3.1 Resultado das medicoes de campo proximo da antena XETS com a lente de

metamaterial

-0 -ons 00 Ll o1 | Bl 020 L1 o

i =00 LEL) i 0.1

e)

Figura 48. Campo préximo medido a saida da lente para trés posicoes da antena XETS. Posicao de
referéncia (0°): a) Amplitude e b) Fase. Antena rodada 120° em relacfo a posicao de referéncia: c)
Amplitude e d) Fase. Antena rodada de 240° em relacio a posicao de referéncia: ¢) Amplitude e f) Fase.
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4.3.3.2 Resultados da recuperacdo das componentes cartesianas do campo proximo da

antena XETS com lente

Usando novamente o método descrito no capitulo 3, obtiveram-se as trés componentes

cartesianas do campo préximo da antena XETS:

(i)

So06 -0m om0 em oM 006

(il

0% 0M  -0m 000 0m oM o 006 004 003 0B0 062 Ok 006 006 004 -0m1 000 083 oM 006

Figura 49. Trés componentes do campo proximo da antena XETS calculadas com o método de
recuperacio das componentes cartesianas, partindo de medicoes feitas com a lente de fios inclinados. (a)
Componente X: (i) amplitude e (ii) fase. (b) Componente Y: (i) amplitude e (ii) fase. (c) Componente Z: (i)
amplitude e (ii) fase.

Estes resultados podem comparar-se com os resultados da simula¢do mostrados antes, na Fig.
39. Constata-se que no caso da antena XETS os resultados sdo melhores sem a lente de fios
inclinados, o que se explica pela perda de informacdo de elementos da antena com dimensdes

inferiores ao espacamento dos fios da lente.
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Capitulo 5. Caracterizacao do campo distante a partir do campo

proximo

Em 1905 Marconi fez a primeira medida de um padrdo de radiacdo. Pouco tempo depois, a

partir de 1920, deu-se o desenvolvimento massivo de antenas High Frequency (HF).

No inicio da 2* Guerra Mundial, o interesse por antenas de alta-frequéncia agudizou-se,
(pense-se nas comunicacdes na marinha e na aviagdo, por exemplo), resultando na
necessidade de caracterizacdo das suas propriedades, por exemplo o diagrama de radiacao.
Nos USA estas medidas foram efectuadas pelo MIT, Harvard e pela Ohio State University. O

método de medi¢ao implicava sempre a deslocag¢@o da antena em testes para a zona distante.

Finda a guerra, as técnicas de medida foram transferidas das forcas militares para a industria.
Os primeiros trabalhos de medi¢do do campo electromagnético na zona proxima, com se ja se
viu, s@o desta altura. Abria-se caminho a uma outra forma de obtencdo do campo distante,

partindo da intensidade do campo junto a antena (na zona pr(’)xima)49.

Nio sendo o objectivo principal do presente trabalho, a obtencdo do campo distante de
antenas é uma das aplicagdes de relevo das técnicas de medi¢do de campo préximo e, por
isso, decidiu-se dedicar um capitulo ao formalismo habitualmente empregue para obter o

padrdo de radiacdo com recurso ao campo electromagnético medido na zona proxima.

No caso das medi¢des directamente na zona distante, faz-se uso de camaras anecoicas, sempre
que possivel. Estas cAmaras estdo revestidas interiormente por um material absorvente que
minimiza as reflexdes nas paredes da cAmara. E comum que esse material seja colocado em
formas piramidais, como as que véem na Fig. 6, com as pontas voltadas para o interior da
camara. Assim, di-se a absor¢@o gradual das ondas nelas incidentes, que sao conduzidas até a
base da “piramide”, que tem atrds de si uma camada metdlica que envolve toda camara e
funciona como “gaiola de Faraday”. O tamanho das “pirdmides” de absorcdo é escolhido em
funcdo das frequéncias de trabalho da cimara anecdica em causa. A Fig. 50 mostra uma

camara anecdica deste género.

4 Esta breve apanhado histérico foi retirado de [Rahmat-Samii].
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Figura 50. Fotografia de uma camara anecéica da Schneider Electric

Além de minimizarem as interferéncias electromagnéticas, as cAmaras anecdicas permitem
que se facam medidas independentemente das condicdes climatéricas e proporcionam um

. 50 ~ .- . A P
ambiente controlado e seguro”. O uso de camaras anecdicas para baixas frequéncias estd
limitado pela disponibilidade de absorventes adequados, cuja espessura € inversamente
proporcional a frequéncia. No caso dos sistemas que caracterizam antenas medindo apenas o
campo proximo, também se pode recorrer a cimaras anecdicas para garantir que o campo

medido junto a antena ndo tem contribuicdes das reflexdes multiplas que podem ocorrer

quando ndo ha materiais absorventes que as anulem.

O subcapitulo seguinte apresenta as equacdes que permitem passar de duas componentes

tangenciais do campo eléctrico na zona préxima ao campo distante.

5.1 Obtencao do campo distante a partir das componentes tangenciais do

campo proximo

Na regido de propagacao (z > 0, para referencial da Fig. 3), o campo E(x, y, z) de uma onda
monocromética pode ser descrito como uma sobreposicdo de ondas planas (PWS) da forma

[k, k)e ™", da seguinte maneira’':

%0 Cfr. [Balanis], pag. 707.

3! Cfr. [ Rahmat-Samii], P4g. 31 da seccdo “I. Introduction and Fundamentals” e também

[Collin and Zucke], Pag. 64, formulas (3.6a) [quando z = 0] e (3.6b).
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tootoo 1 +ootoo

E(x,y.2) = 471[2 [ I 7 ke ak i, = [ | [fh, ke s b e ke, (4)

—o0—00 —o0—00

em que k € o vector de onda e f(k,,k,) ndo € mais que a Transformada Inversa de Fourier

do campo préximo, sobre o plano z = 0, também chamado o espectro angular:

+ooto0

flk k)= [ [ECxy0e ™ "d d, )

E(x, y, 0) é, pois, o campo proximo medido no plano perpendicular a direccdo de propagacao.

O campo préoximo em qualquer plano paralelo a z = 0, localizado na regido do espago sem

fontes de campo (z > 0), pode ser calculado usando a Eq. (4), desde que f(k,,k ), dado pela

Eq. (5), tenha sido previamente calculado, e k, seja:

e -+ i) quando 1 2k 4 ©

Z

el k) -k2]" quando k2 <24k

Nos casos em que k, € real as ondas propagam-se e contribuirdo para o fluxo de energia até
ao infinito, enquanto que para valores de k, puramente imagindrios estamos perante ondas
evanescentes .
Usando o método da fase estaciondria, é possivel demonstrar™ que na zona distante o campo
eléctrico tem a seguinte expressao assimptotica:

— jkr

Py [dg (fx cos @+ f), sin g0)+ d(p cos 9(— f.sinp+ fy cos q))] (8)

E(r,0,0)=j

Para a deducdo da Eq. (8), acima, remete-se o leitor para o Anexo B.

52 Cfr. [Collin and Zucker] Pdg. 63.

3 Idem, Pag. 64-67.
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5.2 Limitacoes das técnicas de medicdo de campo préximo num plano

quando usado para calcular o padrao de radiacao

Um dos factores que influenciam a exactiddo do campo distante calculado a partir do campo
préximo € a drea, ou abertura, na qual se mede o campo proximo. Uma 4rea pequena pode
significar truncar o campo eléctrico nas extremidades do varrimento, numa zona onde

possivelmente o campo ainda tem uma intensidade que ndo deve ser desprezada.

Em [Rahmat-Samii] diz-se que a intensidade do campo préximo na vizinhanca das
extremidades do varrimento tem um papel importante na correcta reconstruc@o dos padrdes de
campo distante. Chegar a -40 dB de atenuag@o nas extremidades do plano de amostragem ¢é
um bom critério a seguir. Isto significa que as técnicas de medicdo de campo préximo para

calcular os padrdes de campo distante se adequam sobretudo a antenas directivas.

As técnicas de cdlculo de campo distante que se baseiam na medicdo do campo proximo tém,
pois, limitagdes relacionadas com a drea de amostragem e com a distdncia do plano de medida

a antena.

Pode mesmo definir-se uma regido angular (o valor de 6 maximo - sendo 6 medido a partir do
eixo da direc¢do de propagacdo — Fig. 3) para a qual as férmulas de calculo do campo distante
s@o validas, em funcdo do tamanho (L) do plano de medida, do tamanho da maior dimensao

da antena (D) e da distancia entre a antena e o plano de medida (Z) (Fig.51):

Angulonlido(H) = ArcTan (LZ_ZDJ )

O angulo 6 na Fig. 51, abaixo, equivale ao dngulo 6 maximo (6 da Fig. 3 — que apresenta o
sistema esférico de eixos) para o qual os resultados do método sdo correctos. Newell refere

que é “surpreendente que uma relacdo geométrica tdo simples, permita inferir qual o angulo

9954

maximo para o qual os resultados de campo distante sdo correctos” . Note-se que &

S Crf. [Newell]
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efectivamente assim, pois o angulo 0 da Fig. 51, que é dado directamente das dimensdes D e
L pela Eq. (9) — relagdo geométrica -, € exactamente o angulo 6 maximo (agora 0 € a abertura

angular na Fig. 3) para o qual se pode calcular sem erros o campo distante.

Abertura
AUT

,_
D T s

Plano de
medida

Figura 51. Esquema que relaciona as dimensoes do plano de medida (L), a dimensido maxima da
antena (D) e a distancia entre a antena e o plano de medida (Z), com o Angulo 0 maximo para o qual as
formulas de campo distante baseadas no campo proximo sao validas

Gregson55 refere que a férmula geométrica indicada acima, Eq. (9), d4 resultados indicativos,
que tendem a ser optimistas na realidade. Também diz que as técnicas de cdlculo de campo
distante partindo de medi¢des de campo préximo num plano sdo encorajadoras para angulos
polares (0 da Fig. 3) pequenos, mas que para angulos maiores o padrdo de radiagdo é

claramente truncado’®.

O mesmo autor indica que, por verificagdo experimental, estas técnicas podem ser aceites
como vilidas para angulos polares até 65°. No entanto, Gregson adverte que diminuir a
distancia entre o plano de medida e a antena em testes ndo conduz necessariamente a um
angulo valido maior, porque a medida que se reduz essa distancia, as multiplas reflexdes entre
a antena e a sonda tornar-se-do também mais significativas. E de notar que a literatura faz
referéncia a férmula do angulo critico, Eq. (9), para distdncias Z superiores a dois
comprimentos de onda, e que a distdncia usada nas medi¢des feitas ao longo deste projecto

foram sempre muito inferiores.

55 Cfr. [Gregson], Pag. 124.

56 Idem.
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5.3. Resultados experimentais do calculo do campo distante a partir das

componentes tangenciais do campo préximo

Com base nos resultados de campo proximo obtidos, e usando o formalismo descrito na
seccdo 7.1, calculou-se o campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) e
da antena XETS para algumas direccdes do espaco. O método apenas necessita das
componentes do campo que s@o tangentes a abertura da radiag¢do (perpendiculares a direccio
de radiacdo). Obtiveram-se resultados partindo de medidas efectuadas sem a presenca da lente

metamaterial e na presenca desta.

Nio se quis ser exaustivo na obtengdo de resultados do campo préximo. Escolheu-se fixar 8
(ver Fig. 3), o angulo de elevagdo, e fazer variar ¢, que se representa em radianos nos
graficos abaixo e que corresponde ao angulo de azimute. Apresentam-se os resultados do

valor absoluto do campo eléctrico na zona distante, “E Abs”, e a amplitude e fase das suas

componentes E, e E,, portanto |E9 E ¢|, Arg(EH) e Arg(E (p), para cinco valores do angulo

’

6. Comeca-se com € = 2.5° que ilustra os resultados para uma abertura angular pequena, e
depois vai-se aumentando 6: €= 20°, 6=40°, 8=60° e = 80°. Para € = 80° tem-se uma

abertura angular que ja se pode considerar muito grande.

De acordo com a Eq. (9), indica-se de seguida o angulo maximo (angulo critico) para o qual
se esperam resultados validos de campo distante, quer no caso da presenca da lente, quer na

sua auséncia:

a) Dipolo de meio comprimento de onda, sem lente: 70,4°
b) Dipolo de meio comprimento de onda, com lente: 66°
¢) Antena XETS, sem lente: 33°

d) Antena XETS, com lente: 15,9°

A presenca da lente significa uma distancia maior entre a sonda e antena em teste (Z, na Fig.
51). Isto ndo acontece por a lente ter, naturalmente, uma espessura, pois a lente tem
precisamente a fung@o de transportar o campo préximo para a sua saida, mas porque é

necessario deixar alguma margem em ambas as interfaces da lente para ndo haver contacto
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com os fios: entre a antena e a lente e entre a lente e a sonda. Sdo poucos milimetros, mas os
suficientes para reduzir o angulo critico.
Por outro lado, a lente define a partida a abertura (L na Fig. 51) mdxima da medig¢do, que fica

limitada pela dimensao da lente.

Nas medidas efectuadas, usou-se praticamente a mesma abertura para as duas antenas que,
além disso, ndo foi muito grande’’. Ora, como a antena XETS é maior que o dipolo de meio
comprimento de onda (1 GHz), é natural que o angulo critico, 8, seja menor na antena XETS,

por pura observacdo geométrica (Fig. 51).

Em todos os graficos de resultados representa-se também , para comparagdo, o campo distante

obtido no simulador (CST) para as mesmas direc¢des do espaco (€ e ¢ ). Indica-se no canto

superior esquerdo de cada figura qual o dngulo @ para o qual se fez o célculo.
Apresentam-se de seguida resultados para o caso em que se obtiveram as componentes

tangenciais sem a lente de fios inclinados.

5.3.1 Resultados de campo distante sem lente

5.3.1.1 Calculo do campo distante da antena dipolo de meio comprimento de onda a partir

do campo proximo recuperado sem a lente

Em baixo apresentam-se os graficos de campo distante do dipolo de meio comprimento de
onda (1 GHz) calculado com as duas componentes tangenciais do campo préximo obtido sem

a lente de metamaterial:

70 campo proximo usado para o calculo do campo distante foi o que resultou da técnica de recuperagdo das trés
componentes baseda em medicdes linearmente independentes, Nesse caso nilo era necessdrio fazer o varrimento
de uma 4rea muito grande. Como a ideia de calcular o campo distante surgiu como um acrescento posterior a
tese, ndo se repetiram as medigdes para aberturas maiores, pois queria-se apenas provar que era possivel calcular
o campo distante com as componentes tangencias do campo eléctrico obtidas pela técnica das trés medidas.
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Figura 52. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para @ = 2.5°, calculado a partir de

,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(E(p)
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Figura 53. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para €= 20°, calculado a partir de

0 |E,|,a) Arg(E,) ee) Arg(E,)

campo préximo obtido sem lente. a) E Abss D) |E 0
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Figura 54. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para €= 40°, calculado a partir de

,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(E(p)

campo préximo obtido sem lente. a) £, , b) |E o
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Figura 55. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 60°, calculado a partir de

,©) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(E(p)

campo préximo obtido sem lente. a) £, , b) |E 0
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Figura 56. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 80°, calculado a partir de

,©) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Ew)

campo préximo obtido sem lente. a) £, , b) |E P

O campo distante calculado com o campo préximo recuperado sem a lente perde claramente a
validade para aberturas angulares superiores a 8 =40° sendo que para € =40° ja ndo € muito
exacto. O angulo critico calculado pela Eq. (9) andava a volta de 70°. E preciso fazer notar
que a férmula do angulo critico é reportada na literatura para medi¢des de campo proximo a
distancias de varios comprimentos de onda, A, (a partir de 21 % ou 31 59) da antena,

enquanto que nos casos experimentais aqui apresentados se mediu o campo préximo a uma

. . e A
distancia de pelo menos duas ordens de grandeza inferior (% € as vezes menos).

5.3.1.2 Calculo do campo distante da antena XETS a partir do campo proximo recuperado

sem a lente

Seguem-se os resultados do campo distante da antena XETS calculados a partir de campo

préximo recuperado sem a lente:

38 Cfr. [Nearfield Systems Inc.]

¥ Cfr. [Gregson], Pag. 124.
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Figura 57. Campo distante da antena XETS para & = 2.5°, calculado a partir de campo préximo obtido

sem lente. a) E,, , b) |Ee
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Figura 58. Campo distante da antena XETS para € = 20°, calculado a partir de campo préximo obtido

sem lente. a) E,, , b) |Ee

,©) |E¢

,d) Arg(E,) ee) Arg(E(p)
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Figura 59. Campo distante da antena XETS para € = 40°, calculado a partir de campo préximo obtido

sem lente. a) E,, , b) |E9 »€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(E(”)
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Figura 60. Campo distante da antena XETS para €= 60°, calculado a partir de campo préximo obtido

sem lente. a) E,, , b) |Eg , €) |E§,J ) Arg(E,) ee) Arg(E(p)
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Figura 61. Campo distante da antena XETS para &= 80°, calculado a partir de campo préximo obtido

sem lente. a) E,, , b) |Eg , €) |E¢ L) Arg(E,) ee) Arg(E(p)

Tal como no caso do dipolo de meio comprimento de onda, pode observar-se que os
resultados ja ndo sdo muito bons para € =40°e que se degradam significativamente a partir

de € =60°. De facto, o dngulo critico que se calculara com a Eq. (9) era 33°.

5.3.2 Resultados de campo distante com lente

Passa-se agora aos resultados de cdlculo de campo distante baseados no campo préximo

obtido com a presenca da lente de fios inclinados.

5.3.2.1 Calculo do campo distante da antena dipolo de meio comprimento de onda a partir

do campo proximo recuperado com a lente

Apresenta-se os padrdes de radiacio do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) obtidos
analiticamente a partir das componentes tangenciais do campo préximo, obtidas, por sua vez,
pelo método de recuperacdo das componentes cartesianas, para medidas com a lente

metamaterial.
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Figura 62. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para & = 2.5° calculado a partir de

,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Ew)

campo préximo obtido com lente. a) £, , b) |E o
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Figura 63. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 20°, calculado a partir de

,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Ew)

campo préximo obtido com lente. a) £, , b) |E o
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Figura 64. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 40°, calculado a partir de

campo proximo obtido com lente. a) £, , b) |E9 ,€) |E¢ ,d) Arg (Ee ) ee) Arg (qu )
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Figura 65. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 60°, calculado a partir de

campo préximo obtido com lente. a) £, , b) |E9 ,€) |E¢ ,d) Arg (Ee ) ee) Arg (qu )
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Figura 66. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda para € = 80°, calculado a partir de

,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Eq,)

campo préximo obtido com lente. a) Ef Abss D) |E P

Os resultados do campo distante para a antena de dipolo de meio comprimento de onda,
calculados com base no campo proximo medido com a lente, sio também apenas validos para
pequenas aberturas angulares (para@ = 20° os resultados jd sdo maus). O angulo critico
calculado com a Eq. (9) € 66°. Mais uma vez, os resultados pouco consistentes parecem estar

relacionados com a distincia a que se fizeram as medi¢des do campo préximo.

5.3.2.1 Calculo do campo distante da antena XETS a partir do campo proximo recuperado

com a lente

Apresentam-se nesta subseccdo graficos do campo distante da antena XETS para varias
orientacdes do espaco, fixando € e variando ¢, partindo do campo distante medido com a

lente de fios inclinados:
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Figura 67. Campo distante da antena XETS para & = 2.5°, calculado a partir de campo préximo obtido

com lente.a) £, , b) |E9 ,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(EqJ)
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Figura 68. Campo distante da antena XETS para € = 20°, calculado a partir de campo préximo obtido

com lente. a) E,, , b) |Ee ,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Ew)
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Figura 69. Campo distante da antena XETS para € = 40°, calculado a partir de campo préximo obtido

com lente. a) E,, , b) |Ee ,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee) Arg(Ew)
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Figura 70. Campo distante da antena XETS para &= 60°, calculado a partir de campo préximo obtido

com lente. a) E,, , b) |Ee , €) |E¢ .d) Arg(E,) ee) Arg(Ew)
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Figura 71. Campo distante da antena XETS para &= 80°, calculado a partir de campo préximo obtido

com lente.a) £, , b) |E9 »€) |E¢ »d) Arg(Eg) ee) A’”g(Eq;)

Para a antena XETS, no caso em que se usam as componentes do campo préximo recuperadas
com a lente, os resultados sdo maus logo para aberturas angulares muito baixas. Pode ver-se
que para € = 20° (Fig. 68) o campo distante calculado é bastante diferente do obtido no

simulador. O angulo critico que se calculara com a Eq. (9) rondava os 15°.

5.3.3 Campo distante calculado a partir de campo préoximo do simulador

Em face de resultados de campo distante um pouco ha quem do esperado, decidiu-se
comprovar a validade do método empregue no seu célculo, usando dados de campo préximo o
mais exactos possivel. Para isso, e para o caso do dipolo de meio comprimento de onda (1
GHz), extrairam-se as componentes tangenciais do campo proximo calculadas pelo simulador
computacional e foi esse 0 campo préximo manipulado pelas equacdes de calculo de campo
distante. Além da Eq. (8), experimentou-se uma outra formulacdo matemadtica, baseada na
aproximacdo das fontes de Huygens60. Esta pode ser usada assumindo que o campo magnético

e o campo eléctrico se relacionam como numa onda plana, na abertura:

5 Cfr. [Milligan] Seccdo 2-2.
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ng,=f.e-ng,=rf (1D
Desde que:
nH,=E_e-nH =E, (12)

onde “f” e “g”, os integrais do campo eléctrico (E) e magnético (H) na zona préxima,
respectivamente, na abertura, foram expandidos nas suas componentes x e y € 77 € a
impedancia do espago livre.

Este pressuposto ndo é plenamente cumprido no presente caso, pois no campo proximo a
relacdo entre o campo E e H € muito diferente de uma onda plana. Ainda assim, quis-se

verificar quais seriam os resultados.

Com a aproximacgdo de Huygens, as componentes € e ¢ do campo eléctrico na zona distante

sdo dadas, finalmente, pelas equagdes:

— jkr

ke
E, =]
6]47”

(1+cos€)(fx cosg+ f, sinq)) (13)

— jkr

e
E,=-j
¢ ]47”

(14 cos 9)(fx sing— f, cos q)) (14)

5.3.3.1 Cdlculo do campo distante do dipolo de meio comprimento de onda a partir do

campo proximo calculado pelo simulador computacional

Apresentam-se de seguida os graficos com o campo distante calculado novamente para
aberturas de 8= 2.5° 20°, 40° 60 ° e 80°. Note-se que agora cada gréfico tem trés curvas, a
saber: o campo distante calculado pelo simulador (CST), o campo distante calculado pela Eq.
8 com dados de campo préximo tirados do simulador e o campo distante calculado com as Eq.
(13) e (14) da aproximacgdo de Huygens. As duas ultimas curvas mal se distinguem para

aberturas angulares pequenas (ex. 8 = 2.5° )°L.

%' De notar que em alguns gréficos o resultado com as férmulas da aproximacdo de Huygens (curva laranja) é
praticamente igual ao resultado com as férmulas iniciais (curva a azul), de forma que ndo se distingue a curva
azul. Noutros graficos também se distingue mal a curva dos resultados de campo distante do simulador (a verde),
pois sdo também muito semelhantes aos resultados calculados.
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Figura 72. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) para @ = 2.5 calculado a

partir de campo préximo obtido com o simulador (CST). a) E,, , b) |E ols© |E oD Arg (E 9 ) ee)
Arg (E v )
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Figura 73. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) para € = 20°, calculado a
,€) |E¢ ,d) Arg(Eg) ee)

partir de campo préximo obtido com o simulador (CST). a) E,, , b) |E P

Arg(E(p )

84



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

0 Campo distante obtido no
9 j— 40 simulador (CST) - normalizado
Campo distante caleulade
Campo distante com fémulas de Huygens -
calculado - normalizado normalizado

E‘fibs

@ Radianos ‘Eg ‘ ) @ Radianos

a s [

t24dB
TN i
i ® |
L b)
dB a) ”
A"‘g(EE) }1?’8‘(}5‘;) ‘El’ﬂ‘ I i 2 SR Ra?iano_sé
Gjaus Graus = i :
d) @ R;dianoa - e) (P I.Qad\anos dB ) c,)

Figura 74. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) para € = 40°, calculado a

partir de campo préximo obtido com o simulador (CST). a) E,, , b) |E ols© |E oD Arg (E 9) ee)
Arg (E¢ )
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Figura 75. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) para € = 60°, calculado a
.0 |E,|,a) Arg(E,) ee)

partir de campo préximo obtido com o simulador (CST). a) £, , b) |E P

Arg(E¢ )
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Figura 76. Campo distante do dipolo de meio comprimento de onda (1 GHz) para € = 80°, calculado a

partir de campo préximo obtido com o simulador (CST). a) £, , b) |E ols© |E oD Arg (E o ) ee)
Arg (E v )

Numa primeira andlise, observa-se que as curvas das férmulas padrdo concordam melhor com

as do simulador que as curvas da aproximacdo de Huygens para todos os angulos excepto

para € = 80°.

Os gréficos de campo distante obtidos usando o campo préximo calculado pelo simulador,
parecem indicar que a limitagdo na abertura angular para a qual é vélido o método que se
usou, ndo se deve tanto a imperfeicdes nas medidas (rotacdo das antenas, paralelismo exacto
das antenas em relagdo ao plano de medida, pequena resolugdo da lente, etc.), que também
ocorreram, mas antes ao proprio método. De facto, também para dados de campo préximo

mais exactos se verifica que o método é apenas valido para aberturas angulares pequenas.

86



Medi¢do do campo préximo de antenas e outras estruturas

Capitulo 6. Conclusoes

Os objectivos propostos no inicio do trabalho foram cumpridos: projectou-se um sistema
automadtico de medicdo de campo préximo em amplitude e fase, que se revelou muito preciso
quer para antenas, quer para outros objectos estruturados em investigacdo no laboratorio;
testou-se uma técnica de recuperacdo das componentes cartesianas do campo préximo
medindo apenas uma componente, mas para trés posi¢des distintas da antena; pode fazer-se
ainda medicdes com a introducdo de uma lente de metamaterial que visava minimizar as
interferéncias entre a sonda e as antenas; finalmente usaram-se métodos analiticos para

célculo do campo distante partindo das componentes tangenciais do campo proximo.

A técnica de recuperagdo das componentes do campo beneficia da utilizacdo da lente de fios
inclinados, como ficou bem claro pelas imagens de campo préximo obtidas para o dipolo de

meio comprimento de onda, tanto na presenca como na auséncia da lente.

Quanto maior a resolug@o da lente (maior quantidade de fios metélicos para a mesma largura e
altura da lente), mais perfeita € a transmiss@o para a saida da lente do campo radiado pela

fonte a sua entrada.

Como a lente tem uma resolucdo relativamente baixa (embora mais que suficiente para
cumprir o teorema da amostragem de Nyquist), as imagens do campo medido com a lente ndo
t&ém uma definicdo tdo boa e semelhante as obtidas com o simulador ou aquelas que resultam

da medigao directa (sem lente) no campo préximo.

Este € também o motivo que explica que para a antena XETS os resultados da recuperacio
das componentes cartesianas e consequentemente os resultados do campo distante calculado
sejam melhores para as medicdes sem lente. Teria interesse construir-se uma lente com maior

resolugdo e verificar que transporta a informacao dos pequenos detalhes de certas antenas.

Também se fizeram medi¢des com outras antenas, nomeadamente com uma antena para
operar a frequéncia UHF do RFID (866 MHz). Neste caso, como a antena fabricada tinha
quase as mesmas dimensdes da lente, o campo préximo ficava truncado, ndo conduzindo a

bons resultados de campo distante.
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O formalismo usado para o cdlculo do campo distante a partir do campo préximo revelou-se
limitado para antenas pouco directivas, como o dipolo de meio comprimento de onda, como
era, alids, de esperar pelo descrito na literatura. Isso mesmo ficou confirmado quando se usou
o campo préximo calculado pelo simulador computacional — mais exacto do que o medido -
para o célculo do campo distante do dipolo de 1 GHz. Os resultados para aberturas angulares

superiores a 40° ndo se podem considerar, de todo, vélidos.

Como trabalho subsequente, teria interesse confirmar-se experimentalmente a melhor

adequacdo dos métodos de extrapolacdo do campo distante a antenas muito directivas.
Por outro lado, pensando também em trabalhos futuros, para munir o laboratério de um
instrumento de medidas mais versitil, pode pensar-se em novas geometrias de varrimento

(polar num plano, bipolar num plano, cilindrica ou esférica).

Para melhorar o rigor das medicdes importaria ainda estudar e levar a concretizacdo prética

técnicas de caracterizacdo do padrdo das sondas (calibragao).
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Anexos

Anexo A. Deducdo do sistema de equacoes para obtencdo das trés
componentes do campo eléctrico a partir da medicio de apenas uma

componente do campo para trés posicoes da antena

Comece-se pois por apresentar novamente as varidveis e os sistemas de eixos usados nas

equacdes em analise.

Seja E, a componente do campo proximo a medir, em que & € o dngulo medido em relagdo

a direccdo de propagacdo, de acordo com o sistema de eixos (X, y, z) abaixo:

Sentido de
radiacdo da
antena

Plano de radiagdo da antena

y X

L
i

Figura A.1 Sistema de eixos de referéncia com indicacao da componente ¢ . O sentido de radiacio
assumido para as antenas em estudo é - Z.

Defina-se também &, o angulo de rotacdo da antena em torno do eixo da direccdo de

propagacdo e o novo sistema de eixos (xAYT, yAUT, z), obtido apds a rotacao:
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AUT

¥

X

. . . AL e ~ . . AUT _AUT
Figura A.2 Sistema de eixos de referéncia com a representacio do sistema de eixos (x*"", y*"", z) da
antena rodada €° em torno do eixo z.

O resultado de cada medida - no sistema de coordenadas (x, y, z) - para uma determinada

orientacdo da antena (Hi =1, 2,3) ¢ uma funcéo Foi (x, y) proporcional a E, .

Usando relagdes trigonométricas simples para os dois conjuntos de coordenadas, (X, y, z) e

AUT _AUT . . ~
x™7, y*, z), pode escrever-se o sistema linear de 3 x 3 equagdes:

E, cos@'sin—E sin@'sina+E, cosa = A1)
=F/ (cos 0" x*" —sin@' y*" sin@ x*"" +cos @’ yAUT) .
onde @' =0° 120° e 240° para i= 1, 2, 3, respectivamente, e EX , E ;,e E sdo as

componentes do campo eléctrico definidas em relagéo ao sistema de coordenadas da antena

em estudo (AUT).

A partir dos dois sistemas de eixos da Fig. A.2 podem escrever-se as quatro igualdades que

definem os versores de cada sistema de eixos em relagdo ao outro.

a, " =cos@il, +sinbi,
(A.2)
=—sinfi, +cosbi,
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A ~ AUT . A AUT
u,=cosfu, —sinbu,
AUT AUT (A.3)
u,=sinfu, " +cosbi,
Sabe-se também que,
AUT - A~ AUT =
x"7 =r-u/ " ,sendo r = (x,y,z), e portanto,
AUT A . A .
X :r-(cosﬁux+s1nt9u‘,)=xcos0+ys1n0
Da mesma forma,
- A AUT . A A~ .
y r=ra," = r-(-sin@a_ + cosﬁuy)z —xsin@ + ycos 8
O mesmo se pode fazer para x e y:
- A ~ AUT . ~ AUT :
x=7-d, :r‘(cosé’ux —sin@i, ):xAUT cos@—y*"" sin @ (A.4)

A . ~ AUT ~ AUT .
i, = r-(sm O, +cosbil, ): x*Tsin@+ y*"" cos @

<
Il
~y

Se se considerar, entdo, a proporcionalidade entre campo medido para uma orientagdo da

antena F, (x, y) e E,, e escrevendo este tltimo como um produto escalar, vem

F()l ()C, y) ~ ’ ﬁa
onde i, se retira directamente da Fig. A.1,

i, =sinau, +cosai,

. ~ AUT . ~ AUT ~
:sma(coseux —sinfu, )+cosomZ

. A AU
=cos@sinai

T . . A AUT A
—sinfsinqu,” +cosau,

Desenvolvendo o produto escalar,

E-i,=E. cos@sina—E sin@sina+E, cosa
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Chega-se finalmente a equacdo (A.1), se se escreverem as coordenadas de referéncia (o

sistema de eixos que corresponde ao deslocamento da sonda, (x, y, z)) em funcdo das

coordenadas da antena em teste, (x*"", y*Y", z), através das igualdades (A.4):
y g

E cos@'sina—E, sin@ sina+E,_cosa =

i i AUT . i AUT - i AUT i JAUT
:Fo’(cosé?'x ' —sin@' y*" sin@ x*"" +cos@' y¥ )

Note-se mais uma vez que ' = 0°, 120° e 240° (Angulo de rotagdo da antena em teste) para

i=1, 2, 3, respectivamente.
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Anexo B. Desenvolvimento matematico para a obtencao da equacao do

campo distante

N

Neste anexo apresentam-se os passos que conduzem a obtencdo da Eq. 8 do texto da
dissertacdo, que € a equacdo do campo distante em funcfo da transformada inversa de Fourier

do campo préximo. Reproduz-se abaixo:

ke—jkr

o la,(f, cosp+ £, sing)+a, cosBl- £, sing+ £, cos p)] (B.1)

E(r,0,9)=j

O sistema de eixos usado € o da figura abaixo,emque 0 <r<co, 0<@<7me 0<@P<27:

z 0 7
— r
—x
r |
|
|
|
~ 'y
X ¢ |
~—__ — \J

Figura B.1 Sistema de eixos de referéncia para os calculos de campo distante.

A

De acordo com este sistema de eixos, os versores # e 7, com os quais se trabalhard mais a

frente, sdo iguais a:

6= (cos pcos @, sin pcos @,—sin 6) (B.2)
# = (cos ¢sin 6, sin @sin 8, cos 6) (B.3)

Da Eq. 4 da dissertacdo, que se apresenta novamente abaixo,

“ootoo

1 .
E(xy.2) = [ [ £k, ke ak dk, (B.4)

—oco—00
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tem-se que:

E~ flk, .k, )e ™

A

(B.5)

Assim, a componente 6 do campo eléctrico, E, =E-6, reflecte também essa

proporcionalidade:

E,=E-O~ f-0e

Da igualdade (B.2), tira-se que:

E, ~ f,cospcos@+ f sinpcos &+ f_(—sin )

Ora, sendo V- E =0, se aplicarmos a transformada de Fourier obtemos k- f =0.

Assim, k f +k f,+k_f.=0,que pode ser escrito em fungdo de f:

ﬂ=—%@¢ﬁhﬂ)

Z

Sabendo que k = k7, pela igualdade (B.3) tem-se:
k=k, (cos @sin 6, sin ¢sin 6, cos 0)

Deste modo € possivel escrever (B.8) em fun¢éo de 0 e ¢:

f=—— (cospsin f, +sin sin6 f,)
cos @

Pode agora desenvolver-se a equagao (B.7), substituindo f, pela igualdade (B.9):

E, ~ f.cospcos @+ f, sin pcos 6 - 10(cosg0sint9fx +sin@sin@ f,)—sin @

Ccos

(B.6)

B.7)

(B.8)

(B.9)
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« E, ~ fx(cosqlcosﬁ—COS(pSlnax—sinﬁJ%—f‘,(sin(pcosﬁ——sm(psmax—siné’j >
cos @ : cos @
< 2
o By~ f, COS(P0089+COS¢SIH 0 +f, sm(pcosa+w o
cosé cos @
2 . .2
o E, ~ f. cosq)cos ‘e cosq)sm ‘0 i f singocos t9+smgosm o -
cos 0 coséd : coséd cosd
2 .2
o Ey~ £ [ cosp00FI O | o [y 008 O+ sin’ 0 N
 cos® cos @
o E, -~ cosq) sin @

* cos 0 " cos@

Pelo principio da fase estaciondria, E, e portanto E,, também sdo proporcionais ao factor

.k, cos@
2xr

, pelo que também se pode escrever:

E, ~ f.cosp+ f sing (B.10)

que € a primeira parcela (a componente 0) da Eq. 8 da dissertagdo (Eq. (B.1) do anexo), que

se reescreve abaixo:

— jkr

E(r,H, qJ) =j [dg (f)c cos @+ fy sin ¢J)+ d(p cos 9(— f,sinp+ fy cos go)]

. 27
(B.11)

O mesmo desenvolvimento se poderia fazer para a componente ¢ do campo eléctricoE, E,,.

Tal como em (B.6) paraE,, tem-se para E :
E,=E-$~ f-Pe™™", que conduz a

E,~—f sinp+ f cosg, (B.12)

que € a segunda parcela da equagdo do campo distante (B.11).
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Anexo C. Casos de utilizacdo da DLL RobotController

Como foi dito na dissertacdo, fez-se uma dynamic link library (DLL) com a classe
RobotController, que pudesse servir outros projectos no laboratdrio que necessitassem de
utilizar o brago roboético industrial. Até a escrita da tese a DLL foi usada em dois projectos:
dosiometria da radiacdo e mapeamento automdtico do ndmero de leituras de etiquetas RFID

na presencga de uma grelha metamaterial a diferentes distancias da antena.

No caso primeiro projecto62, tratava-se de medir a taxa de absor¢do especifica (SAR). A SAR
€ uma medida da intensidade da radiacdo absorvida por um organismo, por unidade de massa.
O braco robético deslocava de forma precisa o sensor de campo eléctrico (baseado apenas
num dipolo curto) no interior de um modelo de uma cabega preenchida com um liquido com
as caracteristicas bioquimicas do interior da cabe¢a humana. O sensor, por sua vez, estava
ligado a um multimetro digital que para cada posicdo media a tensdo aos seus terminais. A

Fig. C.1 mostra um instante de uma medicdo da SAR:

Figura C.1 Mediciao de SAR com recurso ao braco robético

No segundo caso, o brago robdtico serviu para o deslocamento tanto da antena RFID, como

para o deslocamento de uma etiqueta RFID, em diferentes alturas.

52 Measurement of the Specific Absorption Rate Using a Single Electric Field Sensor, David E. D. Fernandes,
Jodo S. Marcos, Stanislav I. Maslovski, Mario G. Silveirinha, ConfTele 2011.
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Numa das situacdes, tendo uma grelha feita de metamaterial (desenhada para servir como
filtro passa alto) entre a antena e duas etiquetas RFID muito préximas, quis estudar-se a que
distancia da antena e para que espagamento entre etiquetas é que se conseguiam distinguir as
duas etiquetas. Neste caso, o rob6 tinha simplesmente que deslocar a antena ao longo de uma

linha. A Fig. C.2 mostra duas perspectivas da instalacdo que se fez para estas medigdes:

i

Figura C.2. O braco robético desloca uma antena para recep¢io a frequéncia usada pelo RFID ao

longo de uma grelha metamaterial, que funciona como filtro passa alto, de modo a distinguir dois

objectos metalicos (concretamente fios de cobre na medicio da figura — noutras eram tags RFID)
colocados muito préximos um do outro. a) vista de frente. b) vista de cima.

Noutros casos, deslocou-se uma etiqueta (colocada faseadamente com diferentes orientacdes)
no espaco tridimensional a frente da antena e fez-se o mapeamento do nimero de leituras em
cada posicdo por intervalo de tempo, tanto na presenca da grelha metamaterial com na sua

auséncia.
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